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La falta de energía eléctrica en zonas alejadas, ha generado la necesidad de 
buscar recursos  hídricos, para la solución de este tipo de problemas. El 
presente documento detalla el diseño, y dimensionamiento de los elementos 
necesarios para la generación de energía hidroeléctrica en la Estación 
Científica Amazónica Juri Juri Kawsay de la Universidad Central del Ecuador. 
Mediante los estudios realizados se obtiene datos necesarios,  para realizar el 
diseño de las obras civiles, como:  tanque de carga, la tubería de presión, la 
casa de máquinas y el canal de descarga, requeridos para la implantación de la 
Micro Central Hidroeléctrica, que genera 1,5Kw a un costo de 17604,63 U.S.D. 
En este proyecto se realiza el análisis técnico económico para tres alternativas 
diferentes del tanque de carga, por el método beneficio costo, se concluye con 
los diseños de las obras mencionadas, así como recomendaciones necesarias 
para su construcción. 
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SIZING CHARGE TANK, PRESSURE PIPING, MACHINERY HOUSE AND 
DISCHARGE FOR MICRO HYDRO PLANT IN SCIENTIFIC STATION 
AMAZON JURI JURI KAWSAY CENTRAL UNIVERSITY OF ECUADOR 
 
The lack of electricity in remote areas has generated the need to search for 
water resources for solving this type of problems. This document details the 
design and dimensioning of the necessary elements for the generation of hydro 
power energy in the Amazon Juri Juri Kawsay Scientific Station of the University 
Central of Ecuador. 
Through studies have been obtained necessary data to carry out the design of 
civil works, as loading tank, pressure piping, the powerhouse and the discharge 
channel, required for the implementation of the Micro Hydro Power Plant, which 
generates 1.5 kw at a cost of $ 17,604.63 
In this project the technical and economic analysis is carried out for three three 
different alternatives of the loading tank, by the cost-benefit method, in 
concludes with the designs of the works mentioned, as well as necessary 
recommendations for its construction. 
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1. INTRODUCCIÓN  
1.1. GENERALIDADES 
La generación de energía hidroeléctrica empezó en tiempos antiguos, y a partir 
de esas épocas ha sido un factor determinante para el desarrollo social y se ha 
convertido en la fuerza motriz de la industria y del comercio, convirtiéndose en 
un recurso necesario para la vida cotidiana. 
Las primeras centrales de generación eléctrica eran hidráulicas y fueron  
destinadas para los alumbrados públicos,  estas funcionaban con generadores 
de corriente continua, se encontraban ubicados cerca de los centros de 
consumo por el escaso desarrollo del transporte de energía eléctrica. 
En general la energía hidráulica se basa en aprovechar la caída del agua desde 
una cierta altura. En la cual la energía potencial, durante la caída, se convierte 
en energía cinética, y al pasar el agua por las turbinas a gran velocidad, 
provocan un movimiento de rotación que finalmente se convierte en energía 
mecánica para luego  transformarse en energía eléctrica por medio de los 
generadores.  
Además de que este tipo de generación de energía eléctrica se lo realiza con un 
recurso natural renovable, en donde las aguas turbinadas pueden ser utilizadas 
para proyectos multipropósito, es decir que los proyectos de esta índole pueden 
ser aprovechados para otros usos tales como son riego, agua potable, etc. 
Para el desarrollo de estos proyectos se requiere construir pantanos, presas, 
canales de derivación, y la instalación de grandes turbinas y equipamiento para 
generar electricidad, dependiendo del tipo de central que se vaya a implantar. 
Todo ello implica la inversión de grandes sumas de dinero, por lo que no resulta 
competitiva en regiones donde el carbón o el petróleo son baratos, sin embargo, 
el peso de las consideraciones medioambientales y el bajo mantenimiento y la 
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vida considerable de las obras civiles, hacen que éstas una vez que estén en 
funcionamiento centran la atención en este tipo de fuente de energía. 
1.2. JUSTIFICACIÓN  
1.1.1. Justificación Social 
El proyecto de graduación surge de la necesidad que existe en la Estación 
Científica Amazónica Juri Juri Kawsay de la Universidad Central del Ecuador, 
dado que al momento no dispone de energía eléctrica suficiente para la 
demanda existente en la Estación Científica Amazónica Juri Juri Kawsay. 
Existiendo únicamente un pequeño generador a gasolina, que no son amigables 
a la naturaleza por el ruido que provocan, el consumo de combustible, el 
ingreso de combustible a la zona no es fácil, debido a su lejana ubicación 
respecto al sistema interconectado nacional que fluctúa entre los 1,8 km de 
distancia, y por tratarse de bosque primario. Por lo que se hace necesario 
implantar una Micro Central Hidroeléctrica con el fin de tener energía eléctrica 
en la Estación Científica. Recurso muy importante en el desarrollo general de la 
Estación Científica Amazónica. 
1.2.1. Justificación Técnica  
En la visita de campo realizada durante los días 19 al 23  de febrero de 2013, 
en la cual se realizaron dos actividades: aforos  en el rio Ñachi Yacu, y 
levantamiento topográfico  de la faja necesaria; así se estableció, las posibles 
ubicaciones de las obras necesarias de una micro central hidroeléctrica. 
Anteriormente el Ingeniero Salomón Jaya y otros equipos de investigación ubico 
varios potenciales de ríos para generar energía hidroeléctrica en esta zona 
identificando, confirmando que el río Ñachi Yacu como el más apropiado. Con 
los aforos se determinó que  el rio Ñachi Yacu dispone el caudal necesario, su 
condición topográfica facilita que en la línea conducción disponga de la altura 
de caída necesaria, y la distancia entre la captación – tanque de carga – casa 
de máquinas y lugar de entrega de la energía es conveniente,  consta lo que 
3 
 
técnica y económicamente hace factible la implantación de esta micro central 
hidroeléctrica. 
1.3. IMPORTANCIA  
En la actualidad tiene especial importancia la explotación de pequeñas 
centrales hidroeléctricas: pico, micro, mini hidroeléctricas, como alternativa de 
generación de energía eléctrica en zonas rurales montañosas donde no llega 
una red electro energética mayor, debido  a su lejana ubicación o por sus 
condiciones topográficas, o el nivel social de la población, etc.  
Es así  en el caso particular para la Estación Científica Amazónica es necesario 
la implantación de una micro central hidroeléctrica, porque no dispone de 
energía eléctrica para solventar la demanda existente, y además, la energía 
eléctrica existente, que es por medio de generador eléctrico tiene un impacto 
ambiental directamente a las personas que se alojan en la estación científica, 
debido al ruido que genera; además, la incomodidad del traslado del 
combustible hacia la Estación Científica, debido a que no tiene vía para que 
ingrese vehículo y todo el transporte se realiza en forma personal.  
1.4. OBJETIVOS  
1.4.1. Objetivo General 
• Dimensionar el tanque de carga, tubería de presión, casa de máquinas, 
descarga de las aguas turbinadas, para la Micro Central Hidroeléctrica en la 
Estación Científica Amazónica Juri Juri Kawsay de la Universidad Central del 
Ecuador, ubicado en la Provincia de Pastaza Cantón Arajuno Comunidad Pablo 
López del Oglán Alto. 
1.4.2. Objetivos Específicos 
• Levantamiento de información existente tales como: Aforo en el río Ñachi 




 Realizar el dimensionamiento de las obras civiles; tanque de carga, tubería 
de presión, casa de máquinas, descarga de las aguas turbinadas de manera  
técnica y económica, transformándolo en un proyecto que pueda ser 
construido en la Estación Científica Amazónica Juri Juri Kawsay. 
 Estudiar tres alternativas para el diseño del tanque de carga y definir la mejor 
alternativa del dimensionamiento técnico económico. 
 Realizar el presupuesto y programación de la construcción de las obras 
como son: el tanque de carga, tubería de presión, casa de máquinas, canal 
de descarga. 
1.5. ALCANCE  
1.5.1. Alcance del Proyecto  
Levantamiento de la información existente para realizar el dimensionamiento 
hidráulico del tanque de carga, tubería de presión, casa de máquinas, canal de 
descarga, y la selección del equipo de generación hidroeléctrica de la Micro 
Central Hidroeléctrica en la Estación Científica Amazónica y determinar el 
presupuesto y programación de la construcción de las obras antes 
mencionadas  con la finalidad de brindar un servicio de energía eléctrica 
amigable con la naturaleza y aprovechando las condiciones topográficas e 












2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO  
2.1. UBICACIÓN GEOGRÁFICA [1] [2] 
La Estación Científica Amazónica está  ubicada en la provincia de Pastaza, 
perteneciente al Cantón Arajuno,  junto a la Comunidad Pablo López del Oglán 
Alto, la cual se encuentra en la siguiente ubicación geográfica. 
Norte: 01°16.4’ Latitud Sur  
Sur: 01°20.58’ Latitud Sur  
Este: 77°37.26’ Longitud Este 
Oeste: 77°42.06’ Longitud Este 
Las coordenadas en el Centro y las cercanías de la Estación Científica de la 
Universidad Central son 01°19.43’S – 77°42.02’W. La gradiente altitudinal varía 
entre los 580 m.s.n.m., hasta los 1100 m.s.n.m.  
La elevación media en la Estación Científica sobre el nivel del mar es de 
aproximadamente 610 m.s.n.m. Este último medido con altímetro referenciado 
con el hito ubicado en la Facultad de Ingeniería, Ciencias Físicas y Matemática 
de la Universidad Central del Ecuador. 
 
La Estación Científica Amazónica Juri Juri Kawsay se encuentra limitada por: 
Norte: Con el territorio de la Comunidad San Mariano, y más lotes individuales 
en 18414 metros.  
Sur: Con el territorio de la Comunidad Shuar Washientes en 10880,35 metros. 
Este: Con la Comunidad de Santa Elena del Oglán Bajo y parte de la 
Comunidad de Pitacocha, en 1570.35 metros. 
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Figura N° 2.1. Ubicación geográfica del proyecto. 
 
Fuente: www.pastaza.gob.ec 
Oeste: Con el territorio de las Comunidades Shuar Washientes en 2188,71 
metros.  
Para la comunicación y transporte en la zona, existe un sendero de 
aproximadamente 1.8 km, el cual se une con la carretera  Puyo - Arajuno que 
es una vía de tercer orden en construcción.  
2.2. ASPECTOS BIOFÍSICOS [6] 
2.2.1. Micro Cuenca Hidrográfica  del río Ñachi Yacu 
El proyecto se encuentra drenado por la micro cuenca del río Ñachi Yacu, la 
misma que involucra alrededor de 0.66 km2 en sus nacientes, que corre 
preferentemente con dirección suroeste a noreste, hasta desembocar al río 
Oglán, este a su vez desemboca ala río Curaray. 
ESTACIÓN CIENTÍFICA 
AMAZÓNICA JURI JURI  
KAWSAY – U.C.E. 
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La sub cuenca del rio Oglán en su parte alta constituye el aspecto hidrológico 
que involucra al proyecto, así como a su área de influencia. Una vez que se ha 
realizado el reconocimiento de la zona se puede definir que se trata de la sub 
cuenca  del río Oglán, la cual forma parte de la cuenca del río Curaray, que 
nace del sureste del poblado de Arajuno, se unen a él las aguas de los ríos 
Nushiño y Villano. El rio Curaray se une con el río Cononaco en la Frontera con 
Perú y, aguas abajo en territorio Peruano se une a la sub cuenca del rio Napo, 
el cual pertenece a la gran Cuenca del río Amazonas. 
2.2.2. Cobertura Vegetal  
El tipo de vegetación incluye los bosques sobre colinas medianamente 
disectadas. Los bosques siempre verdes son altamente heterogéneos y 
diversos, con un dosel (altura media) que alcanza los 30m de altura y árboles 
emergentes que superan los 40 m o más de altura. Por lo general, hay más de 
200 especies vegetales mayores a 10cm. Las familias vegetales con más 
importancia ecológica están constituidas por Arecaceae y Myristicaceae, entre 
otras especies, abundantemente se encuentra la Ireatea deltoidea, etc. 
2.2.3. Usos del Suelo 
En la zona del Oglán Alto se identifican como suelos dominantes aquellos que 
conforman el grupo de suelos alofánicos, derivados de ceniza volcánica 
reciente, con contenido de agua superior al 100%, caracterizados por sus 
texturas medias (francas a francas limosas), alto contenido de materia orgánica, 
baja densidad aparente (0.5g/c.c.), de PH  ácido a muy ácido, baja fertilidad 
natural y con la posibilidad de presencia de aluminio tóxico. 
La mayoría del área en estudio es de cobertura vegetal heterogénea, en muy 
poca proporción se tiene suelo agrícola en la cual se cultiva productos nativos 
de la zona los cuales sirven para el sustento de las personas que se trasladan 





2.2.4. Clima  
El clima en el área del proyecto  es muy caluroso y húmedo con temperaturas 
que fluctúan entre los 24 °C como mínimo y  32 ° C como máximo en la parte 
donde se encuentra la Estación Científica Amazónica, además esta forma parte 
de un bosque primario de humedad relativamente alta, aproximadamente el 
86%, por estar inmerso dentro de la vegetación existente, ya que por esta razón 
existe mayor humedad. 
2.3. ASPECTOS SOCIO ECONÓMICOS [3] 
La Comunidad Pablo López del Oglán Alto Adjunta tiene una organización 
familiar conformada por  el padre, la madre y los hijos. La cultura familiar  de 
esta comunidad tiene en cuenta la organización del espacio de la vivienda, la 
cual es grande para que albergue a los hijos, la nueva ley permite que existan 
separaciones en los matrimonios, pero anteriormente la ley amparaba al 
marido, aunque maltrate a la mujer debía permanecer callada, por esta razón 
no había separaciones. 
En lo concerniente a la Estación Científica se puede mencionar que en el año 
2001, se  suscribe un Convenio de Cooperación entre la Universidad Central del 
Ecuador y la Comunidad Etnológica Pablo López del Oglán Alto (CEPLOA), y 
empezaron a realizar los primeros trabajos tales como son la limpieza, tumbe, 
siembra de yuca, plátano, entre varios cultivos por otro lado se construyó una 
casa posada de dos pisos con madera aserrada y techo de zinc donado por el 
gobierno Municipal de Arajuno. 
Dentro del territorio comunal se tienen lugares sagrados como: la Montaña alta 
de Taruga  Urco, la Cordillera de Castañas y las peñas altas de las orillas del río 
Oglán. Además todo el territorio  tiene diversidad de árboles maderables, 
medicinales y ornamentales, que demuestran la verdadera belleza natural que 
existe en esta parte de la Amazonia; de la misma manera se puede mencionar 
que existen animales silvestres nocturnos y diurnos como son aves, 
murciélagos, monos, etc. 
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En general  la Micro Central  Hidroeléctrica es necesario saber la población que 
se aloja en la Estación Científica, y su proyección para un periodo de retorno de 
25 años.  
La casa estancia cuenta con 4 dormitorios, una sala de exposiciones, una 
cocina, un comedor, un baño, una bodega, y una  casa adicional donde se 
encuentran las maquinas generadores de electricidad.  
Además se tiene una cabaña que es utilizada para situaciones en las cuales 
existe mucha demanda de personas, se utiliza en los meses de agosto y 
septiembre, épocas de vacaciones de Ecuador y de países de Europa fechas 
que facilitan a los  tesistas e investigadores que realizan sus estudios en esta 
zona. 
A la Estación Científica llegan en un promedio de 50 personas cada mes, 
grupos conformados por estudiantes, docentes y personal de apoyo, para 
realizar prácticas en sitio especialmente en las áreas de botánica, hidráulica, 
biología, etc. Estas personas llevan consigo lo que es necesario para la estadía 
en la Estación, permanecen ahí entre 3 a 4 días y a veces una semana, en la 
cual realizan sus respectivas actividades. Generalmente por las noches todos 
descansan un promedio desde las 20: 30 hasta las 7:00 am. 
La estación científica se abastece del agua de un rio cercano, a través de tubos 
de PVC, esta agua no tiene ningún tratamiento de tipo sanitario antes de su 
uso. Además dispone de letrinas con arrastre de agua. 
La  Estación  Científica cuenta con dos paneles solares las cuales sirven para 
generar electricidad para realizar la comunicación con el control Forestal 
ubicada en la parte alta (ingreso a la Estación Científica), es decir en la vía al 
cantón Arajuno, además cuenta con un generador de luz de la marca Yamaha 
de una capacidad de 1000 w, a gasolina, esta no se utiliza con frecuencia por el 
alto consumo de combustible y el ruido excesivo que emana al medio ambiente, 
y otro generador de marca Kipor de 5500 w, a diesel, el cual consume alrededor 
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de  1 galón de diesel  por 8 horas diarias,  pero ninguno de estos abastecen la 
demanda de energía existente en la Estación. 
2.4. CONCLUSIONES  
 La Estación  Científica se encuentra ubicada en un sitio lejano, que no 
cuenta con el servicio de energía eléctrica, y además es difícil la conexión al 
sistema interconectado, debido a su ubicación geográfica y el costo. 
 Los Generadores existentes no abastecen la demanda de energía eléctrica 
que se tiene en la Estación Científica, debido a su baja capacidad de 
generación. 
 A la Estación Científica llegan en un promedio de 50 personas cada mes, 
grupos conformados por estudiantes, docentes y personal de apoyo para 
realizar prácticas en sitio especialmente en las áreas de botánica, hidráulica, 
















3. ASPECTOS BÁSICOS DE UNA CENTRAL HIDROELÉCTRICA Y 
GENERACIÓN. 
3.1. DEFINICIONES [9] [10] 
Una central hidroeléctrica es una instalación que permite aprovechar las masas 
de agua en movimiento que circulan por los ríos para transformarlas en energía 
eléctrica, utilizando turbinas acopladas a los alternadores. 
En general, estas centrales aprovechan la energía potencial gravitatoria que 
posee la masa de agua de un cauce natural en virtud de un desnivel, también 
conocido como salto geodésico. El agua en su caída entre dos niveles del 
cauce se hace pasar por una turbina hidráulica la cual transmite la energía a un 
generador donde se transforma en energía eléctrica. 
El principio fundamental de esta forma de aprovechamiento hidráulico de los 
ríos se basa en el hecho de que la velocidad del flujo de éstos es básicamente 
constante a lo largo de su cauce, el cual siempre es descendente. Este hecho 
revela que la energía potencial no es íntegramente convertida en cinética como 
sucede en el caso de una masa en caída libre, la cual se acelera, sino que ésta 
es invertida en las llamadas pérdidas, es decir, la energía potencial se "pierde" 
en vencer las fuerzas de fricción existentes con las superficies en contacto, en 
el transporte de partículas, en formar remolinos, etc. Entonces esta energía 
potencial podría ser aprovechada si se pueden evitar las llamadas pérdidas y 
hacer pasar al agua a través de una turbina.  El conjunto de obras que permiten 
el aprovechamiento de la energía anteriormente mencionada reciben el nombre 
de central hidroeléctrica o Hidráulica. 
Según la potencia instalada, las centrales hidroeléctricas pueden ser: 
 Centrales hidráulicas de gran potencia: más de 10MW de potencia eléctrica. 
 Mini centrales hidráulicas: entre 1MW y 10MW. 
 Micro centrales hidroeléctricas: menos de 1MW de potencia.   
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Según la utilización del agua, Es decir si utilizan el agua como discurre 
normalmente por el cauce de un río o a las que ésta llega, convenientemente 
regulada, desde un lago o pantano pueden ser:  
 Centrales de Agua Fluente: Llamadas también de agua corriente, o de agua 
fluyente. Se construyen en los lugares en que la energía hidráulica debe ser 
utilizada en el instante en que se dispone de ella, para accionar las turbinas 
hidráulicas. No cuentan con reserva de agua, por lo que el caudal 
suministrado oscila según las estaciones del año.  
En la temporada de precipitaciones abundantes (de aguas altas), desarrollan su 
potencia máxima, y dejan pasar el agua excedente. Durante la época seca 
(aguas bajas), la potencia disminuye en función del caudal, llegando a ser casi 
nulo en algunos ríos en la época de estiaje.  
Su construcción se realiza mediante presas sobre el cauce de los ríos, para 
mantener un desnivel constante en la corriente de agua.  
 Centrales de Agua Embalsada: Se alimenta del agua de grandes lagos o de 
pantanos artificiales (embalses), conseguidos mediante la construcción de 
presas. El embalse es capaz de almacenar los caudales de los ríos 
afluentes, llegando a elevados porcentajes de captación de agua en 
ocasiones. Esta agua es utilizada según la demanda, a través de conductos 
que la encauzan hacia las turbinas. 
 Centrales de Regulación: Tienen la posibilidad de almacenar volúmenes de 
agua en el embalse, que representan periodos más o menos prolongados de 
aportes de caudales medios anuales. Prestan un gran servicio en situaciones 
de bajos caudales, ya que el almacenamiento es continuo, regulando de 
modo conveniente para la producción. Se adaptan bien para cubrir horas 
punta de consumo. 
 Centrales de Bombeo: Se denominan “de acumulación”. Acumulan caudal 
mediante bombeo, con lo que su actuación consiste en acumular energía 
potencial. Pueden ser de dos tipos, de turbina y bomba, o de turbina 
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reversible. La alimentación del generador que realiza el bombeo desde 
aguas abajo, se puede hacer desde otra central hidráulica, térmica o nuclear.  
No es una solución de alto rendimiento, pero se puede admitir como 
suficientemente rentable, ya que se compensan las pérdidas de agua o 
combustible. 
Según la altura del salto de agua o desnivel existente:  
 Centrales de Alta Presión: Aquí se incluyen aquellas centrales en las que el 
salto hidráulico es superior a los 200 metros de altura. Los caudales 
desalojados son relativamente pequeños, 20 m3/s por máquina. Situadas en 
zonas de alta montaña, y aprovechan el agua de torrentes, por medio de 
conducciones de gran longitud. Utilizan turbinas Pelton y Francis. 
 Centrales de Media Presión: Aquellas que poseen saltos hidráulicos de entre 
200 - 20 metros aproximadamente. Utilizan caudales de 200 m3/s por turbina.  
En valles de media montaña, dependen de embalses. Las turbinas son 
Francis y Kaplan, y en ocasiones pelton para saltos grandes. 
  Centrales de Baja Presión: Sus saltos hidráulicos son inferiores a 20 metros. 
Cada máquina se alimenta de un caudal que puede superar los 300 m3/s.  
Las turbinas utilizadas son de tipo Francis y especialmente Kaplan. 
En general una central Hidroeléctrica de agua embalsada está constituida por:  
3.1.1. La presa,  se encarga de contener el agua de un río y almacenarla en un 
embalse. 
3.1.2. Rebosaderos, elementos que permiten liberar parte del agua que es 
retenida sin que pase por la sala de máquinas. 
3.1.3. Disipadores de energía, se utilizan para evitar que la energía que posee 
el agua que cae desde los salientes de una presa de gran altura produzca, al 
chocar contra el suelo, grandes erosiones en el terreno. Básicamente 
encontramos dos tipos de disipadores de energía: 
14 
 
 Los dientes o prismas de cemento, provocan un aumento de la turbulencia 
y de los remolinos. 
 Los deflectores de salto de esquí,  disipan la energía haciendo aumentar la 
fricción del agua con el aire y a través del choque con el colchón de agua 
que encuentra a su caída. 
3.1.4. Sala de máquinas. Construcción donde se sitúan las máquinas (turbinas, 
alternadores…) y elementos de regulación y control de la central. 
3.1.5. Turbina. Elementos que transforman en energía mecánica la energía 
cinética de una corriente de agua. 
3.1.5. Alternador. Tipo de generador eléctrico destinado a transformar la 
energía mecánica en eléctrica. 
3.1.6. Conducciones, La alimentación del agua a las turbinas se hace a través 
de un sistema complejo de canalizaciones, o conducción a gravedad o a 
presión dependiendo del tipo de proyecto. 
En el caso de los canales, se pueden realizar excavando el terreno o de forma 
artificial mediante estructuras de hormigón. Su construcción está siempre en 
función de las condiciones geográficas. Por eso, la mejor solución es construir 
un túnel de carga, aunque el coste de inversión sea más elevado. 
La parte final del recorrido del agua desde el tanque de carga hasta las turbinas 
se realiza a través de una tubería forzada. Para la construcción de estas 
tuberías se utiliza acero para saltos de agua de hasta 2000m y hormigón para 
saltos de agua de 500m. 
3.1.7. Válvulas, dispositivos que permiten controlar y regular la circulación del 
agua por las tuberías. 
3.1.8. Chimeneas de equilibrio, es uno pozo de presión de las turbinas que se 
utilizan para evitar el llamado “golpe de ariete”, que se produce cuando hay un 
cambio repentino de presión debido a la apertura o cierre rápido de las válvulas 
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en una instalación hidráulica. Para este proyecto no se consideró la chimenea 
de equilibrio porque esta remplazada con el tanque de carga. 
Figura N° 3.1. Partes de una Pequeña Central Hidroeléctrica. 
 
Fuente: www.fluidos.eia.edu.co 
3.2. DEFINICIONES DE LOS COMPONENTES A SER ANALIZADOS [5] [8] 
Los componentes a ser analizados en el presente proyecto son específicamente 
el tanque de carga, tubería de presión, casa de máquina, descarga de las 
aguas turbinadas. 
3.2.1. Tanque de carga y Reservorio 
Es una estructura por excelencia de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas en 
derivación, con conducciones relativamente largas, ubicadas al final de esta; 
por lo tanto ella une un sistema de baja presión (conducción) con uno de alta 
presión (tubería de presión). Dado que la dinámica del proceso de conversión 
de energía es gravitacional, las velocidades en las conducciones son diferentes, 
es decir la velocidad en el canal es baja y en la tubería es alta, por tal motivo en 
instantes en que se presenta el arranque y la parada de la pequeña central 
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hidroeléctrica, el tanque de carga debe disponer de un volumen que garantice 
estas maniobras. 
Para el buen funcionamiento de la pequeña central, el tanque de carga debe 
cumplir las siguientes funciones: 
 Crear un volumen de reserva de agua que permita satisfacer las 
necesidades de las turbinas durante los aumentos bruscos de demanda. 
 Disponer de un volumen que le permita amortiguar el golpe de ariete, 
originado por paradas bruscas. 
 Mantener sobre la tubería una altura de agua suficiente que evite el ingreso 
de aire. 
 Impedir la entrada de elementos sólidos de arrastre y flotantes a la tubería 
de presión. 
 Decantar materiales sólidos en suspensión y permitir su lavado. 
3.2.2. Tubería de presión  
La tubería de presión debe ser de preferencia recta, aunque debido a las 
condiciones del terreno es difícil obtenerlo. Esto obliga a ajustarse al perfil 
topográfico de su trazado, con el apoyo de estructuras de concreto que le 
ayudan a sostenerse y a variar la pendiente. 
La tubería de presión está compuesta por los siguientes elementos: toma de 
agua en el tanque de carga, la cual está acompañada de una rejilla, anclajes y 
apoyos. Las cuales se encargan de mantener la estabilidad de la tubería y 
variar la pendiente de la misma. Además está compuesta por codos para la 
variación de la pendiente, juntas de unión, y de expansión, estas últimas 
ubicadas entre anclajes; ellas asimilan la contracción o dilatación del material 
por variación de temperatura; bifurcaciones, que le permiten  dividir el caudal 
para varias unidades, válvulas, estas son elementos independientes a la tubería 








Debido a que el costo de la tubería puede representar gran parte del 
presupuesto de toda la pequeña central, es prioritario, pues, optimizar su diseño 
para reducir no solo los costos de mantenimiento sino la inversión inicial. Una 
selección adecuada del material y del espesor en la tubería de presión podrá 
significar beneficios económicos en la reducción del número de anclajes y de 
apoyos.  
Para que los costos de mantenimiento sean bajos hay que colocar los soportes 
y los anclajes de la tubería en pendientes estables y encontrar buenos 
cimientos. No deberá haber peligro de erosión por desprendimientos en las 
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laderas, pero si acceso seguro para hacer los trabajos de mantenimiento y 
reparación. 
Para su dimensionamiento la tubería de presión  se debe tener en cuenta los 
siguientes parámetros: 
 El diámetro se selecciona de acuerdo con el análisis técnico económico, que 
permita determinar el diámetro que cauce el menor número de pérdidas y su 
costo no sea elevado. 
 El espesor se determina de acuerdo con los esfuerzos generados por el 
golpe de ariete, el peso del agua y de la tubería. 
 El material de la tubería permite seleccionar, tuberías de mayor resistencia a 
los esfuerzos mecánicos. 
3.2.3. Casa de máquinas  
Esta es una estructura civil que contiene la mayor parte del equipo 
electromecánico, en los que se transforma la energía cinética del agua en 
energía mecánica y posteriormente en energía eléctrica. Por ello es muy 
importante para su buen funcionamiento de la Central, la ubicación de ella; la 
cual se decide teniendo en cuenta, entre otros los siguientes parámetros. 
 En general la casa de máquinas se debe colocar cercana al afluente al cual 
se le entregará al agua turbinada. Teniendo en cuenta que en el canal de 
desagüe no se depositen sedimentos que disminuyan su sección. 
 Es importante destacar que la casa  de máquinas, se ubique en una zona 
con terreno estable, ya que estas pueden depositar una cantidad de 
sedimentos en el canal de desagüe o en caso extremo afectar la casa de 
máquinas. 
 Tener facilidades internas como externas, tales como: prever una posible 
ampliación, tener facilidad de acceso y facilidad de adquirir terrenos. 
 Un factor importante en la ubicación de la casa de máquinas, es que la 
disposición de los equipos armonice con el paisaje exterior. 
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El diseño de la casa de máquinas se puede normalizar en función de la posición 
del eje del grupo turbina generador, este puede ser horizontal o vertical.  
En proyectos de Pequeñas Centrales Hidroeléctricas el grupo de eje horizontal 
ofrece más facilidades para su montaje y mantenimiento, por tal motivo es el 
más usado y tiene entre otras las siguientes características: 
 Cojinetes normales 
 Transmisión directa por acoplamiento directo o con ejes paralelos 
 Inspección fácil, ya que todos los elementos están  a la misma altura. 
 Las cimentaciones son de mayor extensión superficial 
 El agua ingresa en el canal de desagüe a través de uno o dos codos de 
900mm, originando pérdidas de carga, que serán mayores en la medida en 
que sea mayor la velocidad. 
 Suelen compensar el momento de inercia del grupo con un volante, acoplado 
a su eje. 
El hidrogrupo de eje vertical se ajusta a potencias mayores  y tienen entre otras 
las siguientes características: 
 Posibilidad de colocar los alternadores y las transmisiones tan arriba como 
se quiera del nivel de aguas por pequeño que sea el salto. 
 Una buena cimentación. 
 Las cargas verticales correspondientes a las maquinas deben ser sostenidas 
por un cojinete. 
El proceso de conversión de energía hidráulica en mecánica y de mecánica en 
eléctrica requiere como mínimo la instalación dentro de la casa de máquinas, de 
equipos que realicen estos procesos; los cuales son independientes de la 
posición del hidrogrupo. Esto permite la instalación del hidrogrupo de eje 





3.2.4. Descarga de las aguas turbinadas  
Después de pasar por la turbina, el agua tiene que ser devuelta al río a través 
de un canal o tubería, generalmente corto, conocido como canal de descarga.  
Figura N° 3.3. Implantación del canal de desagüe 
 
Fuente: VALLE, Joffre  
Las turbinas de acción pueden llegar a tener velocidades de salida muy 
elevadas, por lo que habrá que proteger el canal para que la erosión no ponga 
en peligro la casa de máquinas.  
Figura N° 3.4. Vista en elevación del canal de desagüe 
 














Hay que prever también que, aguas abajo  (ver figura N° 3.4) incluso en los 
períodos de grandes crecidas, el nivel del agua en el canal nunca llegue al 
rodete de la turbina. La  casa de máquinas equipada con turbinas de reacción, 
el nivel del agua en el canal de descarga influencia el comportamiento de la 
turbina ya que si no es el correcto, puede dar lugar a cavitación. Ese nivel 
también afecta al valor de la altura de salto, y en saltos de pequeña altura 
puede llegar hacer que el proyecto sea económicamente inviable. 
3.3. MÉTODOS DE CÁLCULO [5] 
La energía hidráulica corresponde a un proceso de conversión de energía 
gravitacional, originada a partir del flujo másico del agua a través de la tubería 
de presión. Es decir la energía hidráulica suministrada a la turbina equivale al 
peso de agua (m) que se desplaza en el tramo, comprendido entre la sección 
de entrada (0-0) y la salida de la tubería de presión (1-1), como se muestra en 
la figura N° 3.5. 
3.3.1. Potencia (P)  Es el trabajo (T) que realiza un cierto volumen de agua al 
desplazarse de una altura (H) a otra y puede expresarse así: 
                                                               (   ) 
Dónde:  
T = trabajo 
H = desnivel de energía 
Si este trabajo se realiza en un tiempo t y se expresa el peso de la masa de 
agua como     entonces se tiene: 
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Figura N° 3.5. Energía Hidráulica 
 
Fuente: VALLE, Joffre 
Entonces: 
         
Dónde: 
P = potencia  
Q = caudal  
   peso específico del agua  
Pero  a lo largo de todo el tramo se tienen pérdidas de energía  por fricción, y 
por accesorios, por lo que: 
         
Dónde:  



























H = altura bruta 
Ht = pérdida de energía 
Entonces tenemos  que: 
                                                         (   ) 
Aplicando los factores de conversión se tiene: 
   
      
   
 
         
  
           (         )                (   )  
                             (    )                                    (   ) 
 Para transformar la potencia hidráulica en potencia eléctrica es necesario 
introducir un paso intermedio que es el la conversión de la potencia hidráulica 
neta en potencia mecánica, finalmente la potencia mecánica se transforma en 
energía eléctrica por medio de generadores o transformadores. 
La presencia de las turbinas y los generadores hace que se encuentre afectada 
la potencia eléctrica por lo que se utiliza factores de eficiencia con lo que: 
                (    )                                             (   ) 
De manera general: 
                                                          (   ) 
Dónde: 
P = Potencia teórica 
Q =  caudal   
Hn = salto neto 
  = eficiencia de la turbina 
  = eficiencia del generador  
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  =  eficiencia 
3.3.2. Energía Si una determinada potencia P es constante y es entregada por 
una central hidroeléctrica durante un cierto tiempo t se tendrá una energía 
producida. 
                                                                  (    ) 
Si a lo largo de un período cualquiera  varía los caudales turbinados y las 
alturas netas de generación la energía producida en un periodo T se lo expresa 
de la siguiente manera:  
  ∫           ∫             
 
 




Si la potencia esta expresada en kw y el tiempo en horas la energía se tendrá 
en kw-h 
3.4. COMPONENTES HIDRÁULICOS [5] [8] 
Los parámetros de diseño se refieren a los datos, limites, detalles, etc., que son 
necesarios para el dimensionamiento de las distintas unidades que conforman 
el micro central hidroeléctrico. 
3.4.1. Tanque de Carga,  Este tanque de carga es una de las estructuras que 
conforman una pequeña central hidroeléctrica, con conducciones relativamente 
largas, ubicadas al final de esta; por tal motivo ella une un sistema de baja 
presión (conducción), con uno de alta presión (tubería de presión). 
Refiriéndonos a la figura N° 3.6, el tanque de carga está conformado 
principalmente por: 
 Transición (1), del cual el agua pasa a la tubería de presión. 
 Canal (2), para conducir el agua. 
  Un reservorio (3) con capacidad suficiente para garantizar la partida o 
parada  brusca de las turbinas. 
 Rejilla (4), que evita la entrada de elementos solidos flotantes.  
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 Compuerta (5), de cierre al paso del agua  
 Chimenea de equilibrio (6), ubicada al final de la pequeña central 
hidroeléctrica, sirve como amortiguador del golpe de ariete. 
 Tubería de presión (7), sin embargo entre la rejilla y la tubería se instala unas 
guías en las paredes para la instalación de compuertas de apoyos, 
necesarias en reparaciones como elemento de seguridad. 
 aliviadero (8), a través de este se vierten excesos de agua, ubicado en una 
de las paredes. 
 Compuerta de fondo (9) que permite su vaciado y el lavado de sedimentos. 
El aliviadero y la compuerta se conectan a un canal común que lleva el agua 
al rio donde es mínima la erosión. 
En esta figura N 3.6 se aprecia los siguientes caudales: 
Figura N° 3.6. Tanque de carga 
 
Fuente: Valle, Joffre 
Qc = caudal en la conducción. 
Qv = caudal en el vertedero. 
Qt = caudal en la tubería de presión. 
El dimensionamiento del tanque de carga debe considerar dos condiciones 
críticas de operación:  















 En parada brusca, garantizar la estabilidad funcional del tanque de carga y 
del canal de conducción. 
Para entender la primera condición es indispensable que el volumen de agua 
útil almacenado en el tanque de carga sea compatible con la variación  del 
caudal entre cero y su valor máximo. La segunda condición debe ser atendida 
con el dimensionamiento de un vertedero lateral con un canal aductor próximo a 
al tanque de carga.  
El dimensionamiento hidráulico procura maximizarlo; observando las siguientes 
consideraciones generales: 
 Fluido de materiales en suspensión. 
 Tiempos nulos para aceleración. 
 Canal y cámara de fondo plano, siendo esta la sección  transversal 
rectangular. 
 Nivel de agua de referencia horizontal coincidente con el nivel de cresta del 
vertedero lateral localizado en el canal de conducción junto al tanque de 
carga. 
 En la figura N° 3.7, indica las principales características para partida y parada 
brusca. 
Partida Brusca  
A las consideraciones de partida brusca, le anexamos los siguientes: 
 La aceleración del agua en el conducto forzado es igual a su valor medio 
 El caudal varía linealmente. 
Las anteriores consideraciones para un desplazamiento dh, do del agua en el 
tanque de carga en un intervalo de tiempo dt, el principio de conservación de la 
masa permiten entrever:  
       (     )   
 
Dónde:  
b2 = ancho del tanque de carga. 
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L2 = longitud del tanque de carga. 
Qs = caudal de salida. 
Qe = caudal de entrada. 
dz = diferencial de longitud 
En partida brusca, el nivel mínimo del agua en el tanque de carga es alcanzado, 
transcurrido el tiempo hidráulico de la conducción t2 cuando Qe = Qs.   
En este tiempo, el caudal en la sección de entrada al tanque de carga, crece 
desde cero hasta su valor máximo Qmáx como se indica en la figura N° 8 de la 
siguiente forma: 
Figura N° 3.7. Características hidrodinámicas de partida y parada brusca 
 
Fuente: VALLE, Joffre 
         (      )   (         )   (      ) 
En la figura N° 8, calculamos las áreas con lo que se tiene: 
        
   
 
     






















        
 
 
(         ) 
          (     ) 
Obtenemos la siguiente expresión para determinar t2. 
      
          
 
 
Dónde:                                           
            
  
      
                                                           (   ) 
D = diámetro de la tubería  
L = longitud de la tubería  






El principio de cantidad de movimiento aplicado a un elemento del tanque de 
carga se observa en la figura N° 3.9, que permite entrever. 
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                                                   (    ) 
Igualando las expresiones para t2, obtenemos una expresión que determina la 
longitud del tanque de carga L2, en función de las características de la pequeña 
central hidroeléctrica y de la altura del volumen de reserva. 
   
             
           
     
 






Teniendo en cuenta que: 
           
        
Es decir:  
       
 
   √       
 
Adoptando un coeficiente K=1.58, obtenemos que: 
    
 
   √              
 
    
 
  √   
                                                                  (    ) 
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Sustituyendo el valor obtenido de h2d, en L2, obtenemos la longitud mínima del 
tanque de carga que será:  
             
 
  
        
    √  
     
                                             (    ) 
Parada Brusca  
Observadas las hipótesis generales y una velocidad media de desaceleración 
del agua en el tanque de carga en un tiempo t2, se obtiene que de forma 
semejante a la partida brusca según la cantidad de movimiento, t2, equivale a: 
   
    
           
 





El principio de la conservación de la masa en la figura N° 3.10, nos muestra 
que: 
        
  
  
 ∫ (     )  




Qe = caudal de entrada  
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Qv = caudal del vertedero 
De la ecuación anterior se infiere que  el tiempo equivale a: 
   
        
  
                                                                (    ) 
Igualando las expresiones para t2 obtenemos: 
    
     
   √  
                                                                (    ) 
Como por el vertedero lateral, sale el caudal máximo para una altura h2e, 
considerándolo de cresta de pared gruesa, tenemos que: 
      (
     





O sea que: 
   
  
   
   
   
√ 
                                                      (    ) 
3.4.2. Tubería de Presión  
Para el dimensionamiento de la tubería de presión se debe tener en cuenta los 
siguientes parámetros. 
 El diámetro se selecciona de acuerdo con un análisis técnico y económico, 
que permita determinar el diámetro que causa el menor número de pérdidas 
y su costo no sea elevado. 
 El espesor se determina de acuerdo con los esfuerzos generados por el 
golpe de ariete, el peso del agua y de la tubería. 
 El material de la tubería permite seleccionar, tuberías de mayor resistencia a 
los esfuerzos mecánicos. 
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Debido a que el costo de esta tubería puede representar gran parte del 
presupuesto de la pequeña central, es prioritario, optimizar su diseño para 
reducir no solo costos de mantenimiento sino la inversión inicial. 
a. Diámetro de la tubería de presión  
El diámetro de la tubería de presión se determina con base en la selección 
óptima entre el mínimo de pérdidas y el costo mínimo. 
Las pérdidas en la tubería se traducen en pérdida de potencia y a su vez de 
energía; estas se reducen con el aumento del diámetro, pero este aumento 
incrementa el costo de la tubería; por tal motivo el diámetro debe armonizar con 
el índice de pérdida de energía, que es el dinero perdido por la no venta de 
energía y el costo de amortización de la tubería. 
Figura N° 3.11. Determinación del diámetro de la tubería de presión. 
 
El diámetro mínimo se determina con base en las pérdidas de energía. 
        
Dónde: 
Ca = valor total de la energía pérdida anual 
Cp = valor anual por amortización y mantenimiento de la tubería  
C = valor anual por amortización y manteniendo  
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Una mejor apreciación se muestra En la figura N° 3.11; donde se indica que con 
el aumento del diámetro aumenta su costo, pero se reducen las pérdidas; la 
selección del diámetro óptimo se encuentra en el punto mínimo.  
Valor anual de las pérdidas de energía por fricción (Cpi) 
 El valor anual de las pérdidas de energía por fricción esta dado en función del 
número de horas que trabaja la planta con un factor de carga. 
         
Dónde:  
Cpi = valor de las pérdidas de energía por fricción correspondiente, y equivale 
a: 
                    
Dónde:  
C1 = costo por la venta de energía o precio por Kw-h 
ht = pérdida de carga  
aci = número de horas con un factor de carga Fci  
Q = caudal a plena carga  
El factor de carga y el número de horas se toman del estudio de la demanda 
eléctrica; a cada factor de carga le corresponde un valor de caudal.   
La pérdida de carga ht se determina con la siguiente expresión: 
             
          
Dónde: 
D = diámetro interior de la tubería de presión  
L = longitud de la tubería de presión 
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λ =coeficiente de pérdidas por fricción, según Reynolds, su valor medio es de 
0.02 de tal forma la pérdida de altura hti equivale a: 
           
                                                             (    ) 
Remplazando la ecuación anterior en Cpi obtenemos: 
                   
        
De tal forma el Valor total de las pérdidas por fricción es: 
                           
                              (    ) 
Valor anual por amortización y mantenimiento de la tubería 
 
El valor anual por amortización y mantenimiento de la tubería de presión es: 
        
 
   
 
Dónde: 
C2 = costo de un kilogramo de tubo instalado incluyendo accesorios y su 
mantenimiento. 
i = la tasa de descuento en porcentaje. 
Gt = peso del tubo y sus accesorios. 
El peso de la tubería más accesorios se determina de: 
         
       
 
   
                                               (    ) 
Dónde: 
   = peso específico del material  
D = diámetro de la tubería 
35 
 
Le = longitud de la tubería 
e = espesor 
El espesor se determina de la siguiente manera: 
  
      
     
                                                     (    ) 
Dónde: 
1.3 = es la sobrepresión, creada por el golpe de ariete en un 30% de la tubería 
bruta. 
HB = es la altura bruta  
σt  = es la tensión de tracción del material de la tubería. 
Para determinar el valor mínimo total de la energía pérdida se halla la derivada 
parcial, es decir: 
   
  
   
   
  
   
 (      
        )    
Despejando encontramos el diámetro de la tubería que genera menos pérdidas 
y no es costosa, la cual equivale a: 
       (
        












Para determinar el valor del diámetro D en metros, de una forma más sencilla 
se pueden utilizar las siguientes expresiones: 
      
       
(     )      
 (        ) 
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(     )    
 
      √
 
 
                                                               (    ) 
Dónde:  
Q = caudal de diseño en m3/s 
H = caída bruta en metros 
Pemáx = potencia eléctrica dada en Kw 
b. Pérdidas en la tubería de presión  
las pérdidas de carga o altura son generadas por la fricción de los elementos 
que componen la tubería de presión, como: la rejilla hr, la entrada en la tubería 
hE, los codos hk, la fricción en el tubo hfricc.,las válvulas hv, las bifurcaciones hram 
y el estrechamiento del tubo hestr. 
Las pérdidas en la tubería son la pérdida de todas las pérdidas por fricción: 
                                                   (    ) 
Las pérdidas por fricción en la tubería de presión son las más importantes de 
todas (aproximadamente el 90%) debido a la longitud de la tubería, y pueden 
ser el 10% de la caída bruta. Estas pérdidas se determinan de la siguiente 
forma: 
 Pérdidas en la rejilla hr 
 
     
  
  
 ( )                                                 (    ) 
 
Dónde: 
ξR = coeficiente de pérdidas que se obtiene de la figura N° 3.12 
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V = velocidad del agua entrante en la rejilla. 
Figura N° 3.12 Pérdidas en la rejilla por fricción 
 
 
Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas 
 
 Pérdidas de entrada 
     
  
  
 ( )                                             (    ) 
Dónde: 
ξE = es el coeficiente de pérdida, depende de la forma de la entrada, según la 
figura N° 3.13.  
V = velocidad en el tubo 
 Pérdidas en codos hk 
 
     
  
  
 ( )                                                 (    ) 
Dónde: 
ξk = coeficiente de pérdida, depende del ángulo del codo como se muestra en la 
figura N° 3.14 y la tabla N° 3.1. 
Dirección     
del flujo 
          ξR    2,4           1,8         1,8       1,7           1,0           0,8               
α 
  d        a 
38 
 
V = velocidad en el tubo. 
Figura N° 3.13. Coeficiente de pérdidas en la entrada de la tubería. 
 
 
Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas 
 
Tabla N° 3.1 Coeficiente de pérdidas ξk para codos de tubos circulares 
α(°) 10 15 22.5 30 45 60 90
ξk 0.044 0.062 0.154 0.165 0.320 0.684 1.265  
Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas 
 Pérdidas por fricción en el tubo hfricc 
       
      
    
 ( )                                         (    ) 
Dónde: 
λ = Coeficiente de pérdida 
L = longitud de la tubería 
d = diámetro interno de la tubería 
V = velocidad dentro del tubo. 
Tipo de entrada 


















Figura N° 3.14 ángulo en un codo 
 
El coeficiente de pérdida equivale a: 




     
 
K se determina en función del tipo de material según la tabla N° 3.2  
Tabla N°3.2. Valores de K para calcular el coeficiente de pérdidas 
Material K (m)
Tubo de acero (nuevo) 1.15
Tubo de hierro fundido (nuevo) 2.50
Tubo de acero corroído (en operación) 5.00
tubo plástico 0.50  
Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas 
 
 Pérdidas en válvulas hv 
      
  
  
 ( )                                            (    ) 
Dónde:  
ξV = coeficiente de pérdida, depende del tipo de válvula, según la tabla N° 3.3 
V = velocidad en el tubo en m/s. 
Tabla N° 3.3. Valores típicos de ξV 
Tipo de Válvula ξv
mariposa 0.2 - 0.4
esférica 0.1
anular 1.2 - 2.5
 





 Pérdidas por Bifurcación de la tubería hram 
Estas pérdidas se presentan cuando la tubería de presión se divide para 
alimentar a dos o más turbinas paralelas o cuando la turbina pelton varias 
toberas. 
Tabla N° 3.4. Coeficientes ξram para bifurcaciones de tubos circulares de cantos 
aristas de diámetros iguales de d=da 
Ángulo de desviación β
Coeficiente de pérdidas ξram ξram a ξram d ξram a ξram d
Qa/Q = 0 0.95 0.04 0.90 0.04
0.20 0.88 0.08 0.68 0.06
0.40 0.89 0.05 0.50 0.04
0.60 0..95 0.07 0.38 0.07
0.80 1.10 0.21 0.21 0.20
1.00 1.28 0.35 0.35 0.33
90° 45°
 
Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas 
 






Fuente: VALLE, Joffre 
          
  
  
 ( )                                             (    ) 
Dónde: 
ξ ram = coeficiente de pérdida según las tabla N° 3.4 y 3.5, depende de la 
velocidad de las corrientes parciales, de los diámetros, y del ángulo de 
desviación del ramal, ver  figuras N° 3.15 y 3.16. 






Tabla N° 3.5. Coeficientes para tubos en Y simétricos con B = 45° y diferente 
admisión. 
da/d
Qa/Q ξram ξram ξram ξram
0.50 0.55 2.20 0.75 0.75
1.00 0.50 0.50 1.35 0.34
1.00 0.707
 
Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas 
 






Fuente: VALLE, Joffre 
 
 Pérdidas por estrechamiento del tubo hestr 
Las pérdidas por estrechamiento del tubo se denominan repentinas cuando se 
realiza en un ángulo menor de 8°, en caso contrario se le considera paulatino y 
son despreciables. Cuando el estrechamiento es repetitivo son iguales a: 
         
  
  








 ( )                           (    ) 
Dónde: 
V = velocidad del agua dentro del tubo  después del estrechamiento. 
F1 = es el área de la sección transversal del tubo delante del estrechamiento. 
F2 = es el área de la sección transversal del tubo después del estrechamiento. 
C = coeficiente de corrección que oscila entre 0.4 a 0.5 
c. Espesor de la tubería  
 
El espesor de la tubería se determina con base en el golpe de ariete y se 
corrobora su elección comprobando si su tensión máxima permisible es mayor 
que las tensiones ejercidas sobre él. 
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Para mayor facilidad de montaje y mantenimiento de la tubería de presión, se 
construye a cielo abierto apoyada sobre estructuras de concreto. Esta 
construcción genera tensiones adicionales a la tubería de presión que debe 
soportar, ellas son: tensión debido a la variación de la temperatura, tensión de 
flexión, y tensión longitudinal. 
El espesor de la tubería de presión se determina de la siguiente forma: 
  
     
      
    
(    )
      
                                    (    ) 
 
Dónde: 
Ps = presión máxima considerando el golpe de ariete. 
H = caída neta. 
hs = sobrepresión ejercida por el golpe de ariete. 
δt  = tensión de tracción del material. 
Kf = eficiencia de las uniones, varia de 0.8 a 1.0 




En la tubería de presión apoyada sobre estructuras de concreto, tiene gran 
importancia la relación entre el espesor de la tubería y la distancia entre 
bloques “Ls”, decisión que se toma con base en criterios técnico-económico, 
según la figura N° 3.17. 
Las principales tensiones que debe soportar el espesor de la tubería son: 
Tensión tangencial ejercida por el golpe de ariete  
 
    
    
  
 
(    ) 
   
 
    (    ) 
 
    (
   




H = caída neta en metros. 
hs  = sobrepresión ejercida por el golpe de ariete en metros. 
D = diámetro interno en metros. 
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e = espesor de la tubería 





Fuente: VALLE, Joffre 
 
Tensión longitudinal debido a la variación de temperatura 
 
No se dispone de juntas de dilatación. 
           (
   
   
)                                          (    ) 
Dónde: 
α = coeficiente de dilatación. 
∆t =variación de temperatura. 
E = módulo de elasticidad del material 
 
Tensión longitudinal debida a la presión hidrostática, con la válvula 
cerrada. 
 
    
    
  
 
(    )
    
 
   
(      )
 
 
Dónde el diámetro interno es igual a: 
        
En este caso la presión hidrostática es igual a: 
    
(    )  
   (   )
      
(    )  
 (   )
  (
   
   
)                      (    ) 
 
Tensión de flexión entre apoyos debido al peso propio de la tubería y al 
peso del agua. 
 
   
    
 
 (
   
   
)                                           (    ) 
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Donde el momento flector máximo es igual a: 
       
   
 
                                              (    ) 
Dónde:  
F = peso del agua y de la tubería. 
Ls = distancia entre los soportes. 
El peso del agua y de la tubería es igual a:  




       
(      )
 
    
  
 
       (   )     
  
 
               (    ) 
Dónde: 
Gt = peso de la tubería. 
Ga = peso del agua. 
   =peso específico de la tubería.  
  = peso específico del agua. 





(      )
  
      
(   )(           )
    
 
 
Es decir que la tensión por flexión es igual a: 
   




   
 )     
 




Tensión longitudinal, debido a la inclinación por variación de la pendiente 
del terreno. 
 
   
          
 (      )
 
         
    (   )
   (
   
   




Un criterio para comparar las tensiones y elegir la que nos ofrezca mayor 
seguridad, se puede optar por: 
    ∑  
 
   
 
Tal criterio conduce a elegir una longitud entre apoyos corta, por tal motivo se 
puede considerar únicamente las tensiones longitudinales, para determinar la 
Ls entre ellos. 
    ∑  
 
   
 
Otro criterio puede ser el siguiente: 
 
    √     (             )                    (    ) 
 
La selección de un espesor e, mayor permite aumentar la longitud de la tubería 
entre bloques Ls; esto permite reducir el costo y el número de anclajes, siendo 
al final la selección del espesor una variable técnico-económica, entre el costo 
de la tubería y el número de anclajes, ajustadas  a las condiciones constructivas 
y locales del lugar. 
Selección del espesor de la tubería. 
 
Para la selección del espesor de la tubería de presión, una vez conocidos la 
caída neta, la pendiente del terreno y el diámetro de la tubería de presión, se 
siguen los siguientes pasos: 
 Se determina el espesor de la tubería 
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 Se hallan las tensiones, que la tubería debe soportar. 
 Se selecciona un tipo de material, del cual conocemos su tensión admisible y 
considerando únicamente las tensiones longitudinales podemos determinar 
la longitud entre apoyos Ls. 
    ∑  
 
   
 
d. Material  
Al decidir el material que se empleara para un proyecto tienen  que ser 
considerados los siguientes factores: 
 Presión de diseño 
 Tipo de unión 
 Diámetro y pérdida por fricción 
 Peso y grado de dificultad de la instalación. 
 Accesibilidad al sitio. 
 Terreno y tipo de suelo. 
 Mantenimiento y vida esperada de la instalación. 
 Condiciones climáticas. 
 Disponibilidad. 
 Costo relativo. 
Los materiales frecuentemente utilizados en las tuberías de presión son: 
 Acero comercial 
 Poli cloruro de vinilo 
  Polietileno de alta densidad 
 Hierro dúctil centrifugado 
 Asbesto-cemento 
 Resina poliéster con fibra de vidrio reforzado 
Realizaremos una breve descripción de algunos de ellos. 
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Acero comercial, Estas tuberías han sido las más utilizadas para tuberías de 
presión. Estas pueden ser fabricadas con maquinaria común en la mayoría de 
talleres que trabajen con acero. Se fabrican con planchas de acero rolados y 
soldados. Sus diámetros y espesores son variados. Tienen un factor de pérdida 
por fricción regular y están protegidos por una capa de pintura u otra capa de 
protección, pueden durar hasta 20 años. Una de las ventajas es que son 
resistentes al impacto y relativamente pesados, pero en caso de ser necesario 
pueden ser fabricados en longitudes adecuadas, para su transporte e 
instalación. Se unen mediante bridas, soldadura o juntas mecánicas. Pero las 
tuberías q son enterradas corren el riesgo de corroerse. 
Tubería de PVC,  Es una de las más empleadas en las pequeñas centrales. Es 
relativamente económica, se producen en diámetros que van hasta cerca de los 
400mm o menor, y es adecuada para presiones elevadas (100 a 150m). Al 
variar el espesor de la pared de la tubería se obtienen diferentes niveles de 
presión. Es liviana y fácil de transportar e instalar. Tiene un factor de pérdida 
por fricción bajo y es resistente a la corrosión. Pero es relativamente frágil, 
puede ser dañado por golpes o impacto de cualquier naturaleza especialmente 
a bajas temperaturas. La principal desventaja es que el PVC se deteriora 
cuando se expone a la luz ultravioleta, la cual raja la superficie afectando 
seriamente la resistencia de la tubería. Por ello debe estar protegida de la luz 
solar ya sea enterrándola, pintándola, cubriéndola con la vegetación, etc. estas 
tienen unión tipo espiga campana, las cuales se unen empleando pegamento o 
con un anillo flexible de sellado. 
Hierro dúctil, Este ha remplazado en gran medida al hierro fundido, aunque 
este último todavía se utiliza en sistemas antiguos. En ocasiones, las tuberías 
de hierro dúctil están revestidas en su interior con cemento, lo que los dota de 
protección contra la corrosión y de una baja pérdida por fricción.  
Es un material pesado, de allí que sea difícil de instalar y sea más costosa. 
Estas tuberías por lo general son unidas mecánicamente (casquillo 
empernado), con espiga campana y un sello flexible, o pueden ser embridadas. 
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Cemento reforzado, con fibra de asbesto, son frágiles y adecuadas para 
trabajar  a una presión moderada. Son más pesadas que las de PVC y tienen 
una apreciable pérdida por fricción. El polvo producido al cortar estas tuberías 
puede ser dañino para la salud; por tal razón quienes trabajan con ellas tienen 
que usar un equipo de protección adecuado. 
Resina reforzada con fibra de vidrio, son insertadas en forma de espiral son 
livianas y poseen un bajo coeficiente de fricción. Son frágiles y se debe instalar 
con bastante cuidado. Pueden ser utilizadas bajo presiones elevadas con la 
condición de que estén bajo tierra y se rellene el espacio donde se colocan con 
material fino seleccionado. Se unen con espiga campana y sello flexible. 
Dependiendo de su disponibilidad y costo relativo, estas tuberías pueden ser 
una buena alternativa, pero aún no tiene mayor aceptación. 
Polietileno de alta densidad, Es una buena alternativa frente a la de PVC. Son 
particularmente útiles para pequeños sistemas debido a su fácil instalación. 
Tienen un coeficiente de pérdidas por fricción bajo, son resistentes a la 
corrosión, y no se deterioran cuando están expuestas a la luz solar.  











4 3 2 1 5
Asbesto 
Cemento
3 3 4 4 4
PVC 5 5 4 4 4
Acero 
comercial
3 3 3 2 5
Polietileno 5 5 5 3 4
 
Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas 
Rango: 




Estas tuberías con frecuencia se unen calentando los extremos y fusionándolos 
a presión utilizando un equipo especial, lo cual es una desventaja.   
Una apreciación de las bondades de cada uno de los materiales se observa en 
las tablas N° 3.6, 3.7, 3.8. 













Acero bajo %C 207 12x10E-6 350 78.6
PVC 2.75 54x10E-6 28 14
Polietileno 0.19-0.78 140x10E-6 5.9-8.8 9.4
Hierro dúctil 170 11x10E-6 310-520 70  
Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas 
3.4.3. Tipos de Uniones  
Las tuberías, por lo general, vienen en longitudes estándar y deben ser unidas 
entre sí. Hay muchas maneras de hacerlo. Al escoger el mejor método de unión 
para un sistema determinado, hay que considerar los siguientes aspectos: 
 Grado de destreza del personal que instala las tuberías. 
 Grado de flexibilidad requerido en las uniones. 
 Grado de dificultad de la instalación. 
Los tipos de uniones de las tuberías pueden clasificarse en cuatro categorías: 
 Embridada. 
 Espiga y campana. 
 Mecánica. 
 Soldada.  
Uniones con brida (embridada), Al fabricar las tuberías individuales se 
colocan bridas (ver fotografía N° 3.1) en sus extremos y después cada una de 
las bridas es empernada a la otra durante la instalación. Se necesita poner una 
empaquetadura de caucho entre cada par de bridas. Las tuberías con bridas 
son fáciles de instalar, pero estas pueden aumentar el costo de la tubería. Las 
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uniones embridadas con frecuencia se utilizan en tuberías de acero  pero 
también ocasionalmente de hierro dúctil. Las bridas deben fabricarse de 
acuerdo con normas establecidas. 
Fotografía N° 3.1. Unión por medio de bridas. 
 
Fuente: www.google.com.ec 
Espiga Campana, Las uniones de espiga campana (ver fotografía N° 3.2) 
vienen preparadas de fábrica, de manera que el diámetro interno de la campana 
es igual al diámetro externo de la tubería. El extremo de cada tubería puede así 
ser empujado en la campana de la siguiente. Se necesita sellar cada sección de 
la tubería, lo que se logra empleando un buen sello de caucho o un pegamento 
especial. 
Las uniones con sello de caucho son de dos tipos: sello de anillo “O” y sello de  
labio V simples o múltiples. Estas uniones permiten generalmente unos pocos 
grados de deflexión. Hay que tomar algunas precauciones cuando se realiza 
este tipo de unión, tales como: 
 El sello debe estar limpio, seco al realizar la unión. Es mejor no intentar 
instalar tuberías cuando este lloviendo. 
 Se debe de utilizar un lubricante especial. Nunca emplear aceite a base de 
grasa puesto que pudriría el sello. Si  no se consigue el lubricante especial 





Tabla N° 3.8. Criterios para la selección del material del tubo. 
 
Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas 
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 Para realizar la unión de tuberías de gran diámetro (mayor de 200mm) se 
necesitara de herramienta especial, ya que esta no se podrá hacer solo con 
las manos. 
 Asegurarse de que la unión este correctamente alineada antes del 
acoplamiento final.  
Los gases del pegamento disolvente son altamente tóxicos, se debe evitar una 
exposición prolongada a ellos y asegurarse que haya una adecuada ventilación. 
Fotografía N° 3.2. Unión de espiga y campana. 
 
Fuente: www.google.com.ec 
Uniones Mecánicas, esta rara vez  son utilizadas en las tuberías de presión 
debido a su costo. Su principal aplicación es para unir tuberías de diferente 
material (por ejemplo acero y PVC), o cuando se necesita una ligera deflexión 
en una tubería que no garantiza la colocación de un codo. Algunos tipos de 
unión mecánica no pueden tolerar fuerzas en la dirección de la tubería y tienen 
que ser fijados con bloques de anclaje. 
Las uniones soldadas se emplean (ver fotografía N° 3.3) en tuberías  de acero y 
apelando a técnicas especiales en el caso de las  de polietileno. 
Se trata de un método relativamente barato, pero tiene la desventaja de que 
requiere personal especializado, sin contar con los problemas que presenta el 
llevar un soldador y una fuente de energía (puede ser un generador) a un 
terreno remoto y de difícil acceso. Es imprescindible contar con una persona 
competente para realizar la soldadura a fin de asegurar una buena unión.  Con 
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este tipo de unión se pueden aceptar pequeñas desalineaciones.  La soldadura 
de una tubería de polietileno requiere también alguna capacitación. El hecho de 
tener que comprar equipo especial resulta algo costoso, aunque a menudo es 
posible alquilárselo al fabricante. 
Fotografía N° 3.3. Unión soldada. 
 
Fuente: www.google.com.ec 
Los dos extremos de la tubería que serán unidos son fijados en una plantilla 
especial, colocando luego moldes calientes en ambos extremos. La temperatura 
del molde y el tiempo en que se aplica son decisivos para lograr una buena 
unión. Cuando el material al extremo de la tubería está en estado semilíquido, 
se juntan con fuerza los dos extremos lo que hace que ambos se fusionen. El 
proceso se llama soldadura por fusión y con un poco de practica puede hacerse 
muy rápido.  
Juntas de expansión, En las  tuberías de presión de acero se crean esfuerzos 
por contracción y dilatación, ocasionados por las variaciones de temperatura, 
que deben ser soportados por juntas de expansión (ver figura N° 3.18).  
Generalmente existe una inmediatamente debajo del tanque de carga o del 
anclaje superior. 
La dilatación de la tubería debe ser calculada aplicando la formula siguiente:  
                                                               (    ) 
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E = dilatación en metros. 
α  =coeficiente de dilatación, que para el caso del acero se toma como: 
1.5x10E-5 m/m°C. 
∆t = es el cambio de temperatura experimentada por la tubería (°C) 
L = longitud de la tubería en metros. 
Para Pequeñas Centrales Hidroeléctricas de baja caída se utilizan válvulas de 
compuerta en la entrada de la turbina y válvulas mariposa para caídas que 
oscilan entre los 20 y 30 metros con un diámetro de la tubería de presión de 
1200mm y esféricas cuando la caída bruta es superior a los 200m. 
Válvula de Compuerta, consiste básicamente en un disco metálico que sube y 
baja a voluntad y que está ubicado en el cuerpo de la válvula (ver fotografía  N° 
3.4). A mayores presiones las válvulas de gran diámetro se precisa de una 
fuerza importante para operarlas y vencer las fuerzas de fricción en la válvula. 
Por esta razón, cuando se coloca una válvula de compuerta grande en la parte 
inferior de la tubería de presión se coloca también una pequeña válvula de 
bypass para conectar el lado de alta presión con el de baja presión. Si el lado 
de baja presión no está abierto a la atmosfera, habrá un aumento de presión 
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que eventualmente igualara la presión a ambos lados de la válvula, facilitando 
su apertura. 
Fotografía N° 3.4. Válvula tipo compuerta. 
 
Fuente: www.google.com.ec 
Válvula Mariposa, básicamente de trata de una extensión de la tubería dentro 
se la cual se coloca un disco en forma de lente montado en un eje central como 
Fotografía N° 3.5. Válvula de Mariposa. 
 
Fuente: www.google.com.ec 
se muestra en la fotografía N° 3.5. Para operar este tipo de válvulas se requiere 
de poca fuerza, ya que la presión de contra corriente es cada mitad del disco 




puede ser cerrada con facilidad. Es importante que sea cerrada lentamente, a 
fin de no originar un golpe de ariete en la tubería. 
Válvula esférica, es prácticamente la continuación de la tubería de presión, 
está compuesta por una esfera por donde fluye el caudal (ver fotografía N° 3.6). 
Se caracteriza por tener bajas pérdidas y un cierre hermético que evita la 
cavitación. 
Fotografía N° 3.6 Válvula esférica. 
 
Fuente: www.google.com.ec 
3.4.5. Sistemas de apoyos  
La tubería de presión a cielo abierto en su perfil se adapta a las condiciones del 
terreno con la pendiente respectiva; en su trayecto para sostenerse se apoya 
sobre estructuras de concretos llamados apoyos y en lugares donde se requiere 
variar la pendiente la tubería tiene su respectivo codo sujeto a un anclaje, quien 
se encarga de absorber los esfuerzos que se derivan por variación de 
pendiente. Según como se observa en la figura N° 3.19. 
Los apoyos del conducto forzado consisten en bloques de concreto, que 
admiten pequeños desplazamientos del tubo en dirección longitudinal y en caso 
que haya fuerzas verticales despreciables, se las absorbe mediante cintas de 









Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas 
En lugares de cambio de pendiente el tubo forzado será anclado con apoyos 
fijos, que impiden movimientos en toda dirección y que facilitan la absorción del 
esfuerzo de desviación por medio del peso del bloque de concreto. Estos 
pueden ser: 
 Anclaje para variar pendiente longitudinal. 
 Anclaje para variar  pendiente longitudinal y trasversal. 
 Anclaje para variar pendiente transversal. 
La profundidad de cimentación de los apoyos y anclajes debe ser tal que todo 
deslizamiento sea imposible. Eventualmente habrá que prever anclajes 
especiales que aseguran los bloques de concreto en el subsuelo y que impiden 
deslizamientos. 
El perfil de la tubería y su trazado, permite determinar la ubicación de apoyos y 
los anclajes. El número de apoyos es un criterio técnico – económico 
determinado por el espesor del material de la tubería. El número de anclajes lo 





a.  Bloques de Anclaje 
Los bloques de apoyo se utilizan para sostener adecuadamente la tubería de 
presión (ver figura N° 3.20), deben ser dimensionados de tal forma que sean de 
menor costo y de fácil construcción. 
El apoyo se encarga de sostener la tubería de presión y facilita su deslizamiento 
por dilatación o contracción debidas a variaciones de temperatura. Para cumplir 
con estas funciones el apoyo se compone de una estructura de concreto que 
absorbe los esfuerzos y que a su vez en sus dimensiones garantiza que no se 
volteará o enterrará y además que las aguas lluvias pueden escurrir. Sobre él 
está montada una placa metálica de baja fricción para el deslizamiento de la 
tubería de presión, la cual a su vez está montada sobre una silla metálica de 
baja fricción; en estas condiciones los esfuerzos mecánicos transmitidos son 
menores.  






Fuente: VALLE, Joffre 
El apoyo debe tener las siguientes características (ver figura N° 3.21): 
 Una altura mínima para facilitar el escurrimiento de aguas lluvias 
           
 La sección de la base C y B deben ser de las siguientes dimensiones: 
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 La dimensión de A, dependiendo del tipo del suelo, puede ser: 
       
Dado que  permite la variación de longitud por temperatura, la superficie de 
contacto debe recubrirse con una chapa de metal de igual material, con ello el  
coeficiente de fricción sería  μ = 0,25, caso contrario, la superficie ofrece mayor 
fricción y su coeficiente sería μ = 0,45 según la tabla N° 3.8. 
















Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas 
Tabla N° 3.8 Coeficiente de rozamiento 
Coeficiente de rozamiento μ
Acero sobre hormigón con capa intermedia de cartón asfaltado 0.40
Acero sobre hormigón o mampostería de piedra 0.45 - 0.50
Acero sobre acero 0.30 - 0.50
Acero sobre acero con lubricante de grafito 0.20
Acero sobre acero con lubricante de sólido 0.12 - 0.10
Apoyos con cojinetes de rodillos o soportes basculantes 0.05 - 0.10  







Los esfuerzos que actúan sobre el apoyo (ver figura N° 3.22) son los siguientes: 
 
Fuerzas por el peso de la tubería y el peso del agua, estas son: 
 
                                                     (    ) 
 Peso del agua  
       
    
 
                (   )                      (    ) 
 Peso del tubo 
      
 
 
 [(    )    ]      
 
 
  (   )               (    ) 
 
Dónde:  
ɣa = peso específico del agua  
ɣt = peso específico del material del tubo. 
Fuerza  por el peso del apoyo, esta es: 
 
             
 Dónde:  
Vs = volumen del apoyo en m3 
ɣs = peso específico del material del bloque, para concreto es de 2400 kgf/m
3 
En nuestro caso el volumen de apoyo es. (Ver figura N° 3.22) 
   
   
 
(    √   )  
    
     
(  
 
   
        (
 
 
))          (    ) 
 
 Fuerza debida a la fricción entre la tubería y el apoyo, esta es: 
 
    (     )                   (   )                   (    ) 
Dónde: 
μ = coeficiente de fricción entre tubería y el apoyo, sus valores se indican en la 
tabla N° 3.8. 
El apoyo ofrece una resistencia al deslizamiento de la tubería y es mayor que la 
fuerza de fricción, la cual tomaremos igual a: 
          (   ) 
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Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas 
 Fuerza debido a la fricción entre el apoyo y el suelo, esta es:  
 
     ∑    (               )   (   )                (    ) 
 
Dónde:  
φ = coeficiente de fricción entre el apoyo y el terreno, tiene los siguientes 
valores según el tipo de material: 




Las condiciones de estabilidad que debe satisfacer el apoyo para evitar que se 
corra o voltee, son las siguientes: 
 La resultante de todas las fuerzas debe pasar dentro del tercio medio de la 
base para evitar el vuelco. 
 Las fuerzas de fricción entre el bloque y el suelo, deben ser superiores al 
empuje horizontal para evitar el deslizamiento. 
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 La presión transmitida por el bloque al suelo debe ser menor que la 
capacidad portante de este, para evitar que se entierre. 
La estabilidad al vuelco se garantiza si las resultantes de las fuerzas pasan por 
un tercio de la base de la superficie de apoyo. Considerando los momentos 
desde el punto  O como se muestra en  la figura N° 3.22, tenemos que: 
                    ∑  (        )                (    ) 
Dónde:  
as = centro de gravedad del apoyo 
aat = distancia entre el punto O y el de la fuerza ejercida por el peso del agua y 
de la tubería 
aa = distancia entre el punto O y la fuerza ejercida por la fricción de la tubería y 
el apoyo 
ex = distancia a la cual debe pasar la suma de los esfuerzos verticales para que 
el apoyo no se voltee. 
   
 
     
(           )                                (    ) 
          (           )      (              )                 (    ) 
 
La suma de los esfuerzos verticales es igual a: 
∑                   
Despejando la suma de los esfuerzos verticales se halla la distancia ex. 
   
∑                           
∑  
                   (    ) 
 
La cual debe cumplir la siguiente condición: 




Para evitar el deslizamiento la fuerza de fricción debe ser menor que el empuje 
horizontal. 
∑       
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Una mejor garantía se tiene así: 
 ∑        ∑   
Dónde: 
K = constante de seguridad, se toma K = 1,5  
φ = coeficiente de fricción entre el apoyo y el terreno, para concreto-roca φ = 
0,35 y para concreto- arcilla  φ = 0,25. 
La capacidad portante del terreno debe evitar que la presión transmitida por el 
apoyo tienda a enterrarse, esto se garantiza si: 
       
Dónde: 
   = presión transmitida por el apoyo  
    = capacidad portante del terreno 
La tensión de compresión transmitida por el apoyo equivale a: 
   
∑  
   
(  
   
 
)    (
   
  
) 
También es condición que la tensión de tracción sea mayor de cero. 
   
∑  
   
(  
   
 
)    (
   
  
) 
Un terreno adecuado para asentar al anclaje debe ser roca o un terreno firme, 
formado por arena gruesa o arcilla compactada; algunos de los valores de la 
capacidad portante del terreno δad se indica en la tabla N° 3.9. 
Tabla N° 3.9. Tensiones de compresión. 
Suelo del apoyo δad (kgf/m2)
Roca granítica 4.2x10E3
Roca calcárea o arenítica 2.8x10E5
Pedregal 2.8x10E4
Arcilla dura 1.5x10E4  
Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas 
b. Anclajes. 
 
Los anclajes son bloques de hormigón que impiden el movimiento de la tubería, 
ajustan la tubería al perfil topográfico del terreno y permiten variar la pendiente 
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en forma horizontal  y/o vertical. Pueden ser del tipo abierto cuando la tubería 
esta descubierta y sujeta al bloque por medio de piezas especiales de acero o 
del tipo macizo cuando el hormigón cubre totalmente a la tubería y ésta está 
embebida dentro del bloque (ver figuras N° 3.19 , 3.23 ). 
Figura N° 3.23. Anclajes para variar pendiente horizontal y vertical. 
 
Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas. 
Esfuerzos 
Para establecer las dimensiones de un bloque de anclaje para variar pendiente 
en forma vertical (ver figura N° 3.24a) y/o horizontal (ver figura N° 3.24b), deben 
calcularse primero todas las fuerzas que le son transmitidas por la tubería. 
Componente del peso del agua y de la tubería. 
El peso del agua Ga y el peso de la tubería Gt, equivale a:  
             
El peso del agua Ga y el peso de la tubería Gt, equivalen a: 
                    
Ver  la figura N° 3.25. 
El subíndice i es igual a 1 cuando corresponde a aguas arriba del anclaje o es 
igual a 2 si corresponde a aguas abajo. 
El peso del agua:  
       
    
 











Lsi = longitud media entre el anclaje y el apoyo próximo 
D = diámetro de la tubería. 
Peso de la tubería: 
       
   
 
(   )                                    (    ) 
Dónde: 
Lsi = longitud media entre el anclaje y el apoyo próximo 
D = diámetro de la tubería 
e = espesor de la tubería 
 
La longitud del peso de la tubería paralela al eje de la misma. 
 
La componente del peso de la tubería paralela al eje de la misma tiende a 
deslizar el anclaje.  
Figura N° 3.24a y 3.24b. Dimensiones generales para variar pendiente vertical 
y/o horizontal. 
 
Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas 
(Ver figura N° 3.26), Como la longitud se toma comprendida entre la junta de 























Figura N° 3.25. Esfuerzos por el peso del agua y el peso de la tubería. 
 
Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas 
La fuerza ejercida por el peso del bloque. 
 
La fuerza ejercida por el bloque equivale a: 
                                                               (    ) 
Figura N° 3.26. Fuerzas sobre el anclaje 
 
Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas. 
Dónde: 






























Vb = volumen del anclaje. 
Fuerzas que influyen sobre el anclaje. 
 
Las fuerzas (ver figura N° 3.26) que influyen sobre el anclaje son: 
 
a. Fuerza de presión. 
 
               
  
 
           
                        (    ) 
Dónde: 
  = peso específico del agua 
H1 = distancia vertical entre el nivel normal del tanque de carga y el centro del 
bloque incluyéndole el aumento de la altura por efecto del golpe de ariete. 
D = diámetro de la tubería. 
b. Fuerza de velocidad. 
 





                       (    ) 
c. Fuerza hidrostática en las juntas. 
 
              
 
 
 (  
    )                        (    ) 
Dónde: 
  = peso específico del agua 
H1m ; H1j = son las distancias verticales entre el nivel normal del tanque de carga 
y el centro de la junta de expansión incluyendo el aumento de altura por efecto 
del golpe de ariete  
Dj ; D = diámetros de la tubería. 




Cuando los tubos reciben una presión del agua, se expanden radialmente y se 
contraen longitudinalmente, provocando la tracción en el bloque. Esta fuerza se 
considera cuando la tubería no tiene junta de expansión. 
            
  
  
 (     )                            (    ) 
Dónde:  
m = módulo de presión del material de la tubería, para acero es de 3,3. 
e. Fuerza creada por la variación de la sección de la tubería de 
presión. 
         
 
 
 (  
    
 ) 
             (  
    
 )                                         (    ) 
Dónde: 
HBV = distancia vertical entre el nivel normal del tanque de carga y el centro del 
empalme para variar la sección de la tubería incluyéndole el aumento de altura 
por el efecto del golpe de ariete. 
Las fuerzas Fvm y Fjm tendrán el sentido indicado en la figura N° 3.26, cuando el 
diámetro superior D1, sea mayor que el diámetro inferior D2, y tendrán sentido 
inverso en caso contrario. 
 
f. Fuerza en la junta de expansión. (ver figura N° 3.27) 
 
                                                          (    ) 
Dónde:  
μj = coeficiente de fricción, se toma igual a 0,3  
Hj = distancia vertical entre el nivel normal del  tanque de carga y el centro de la 
junta de expansión incluyéndole el aumento de altura por efecto del golpe de 
ariete.  
Entonces la fuerza de la junta de expansión por expansión será: 
                                                                             (    ) 
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                                                                              (    ) 
Figura N° 3.27. Fuerza hidrostática en la junta de expansión. 
 
Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas 
g. Fuerza por variación de temperatura en las paredes del tubo. 
 
Los esfuerzos causados por la variación de la temperatura en las paredes del 
tubo pueden ser de compresión, cuando se ha elevado la temperatura o de 
tracción cuando ha disminuido la temperatura; estos esfuerzos pueden llegar al 
anclaje por fallas en las juntas de expansión. 
                 (   )                         (    ) 
Dónde:  
α = coeficiente de dilatación del material 
E = módulo de elasticidad del material 
e = espesor  
D = diámetro interno 
∆t = variación de la temperatura.  
Estas fuerzas se calculan para verificar la estabilidad del anclaje al vuelco, 








h. La fuerza generada por la fricción de la tubería con los apoyos. 
 
     [       ]                                                       (    ) 
     [       ]                                                       (    ) 
Dónde:                                                                                                                                         
μ = coeficiente de fricción entre el tubo y el anclaje. Los valores del coeficiente 
según el tipo de material se dan en la tabla N° 3.8. 
Fuerza resultante. 
 
Un anclaje permite variar la pendiente de la tubería de presión; bien sea en 
sentido vertical y/o horizontal. Los esfuerzos que actúan sobre el anclaje se 
indican en la figura N° 3.28. 
Figura N° 3.28. Estabilidad de un anclaje. 
 
Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas 
Y son las siguientes: 
 Las fuerzas que actúan sobre un anclaje que permite variar la pendiente 
vertical, son: 
Componente vertical en el eje X: 

















Gat1 = son los esfuerzos generadores por el peso del agua y la tubería 
corresponden respectivamente  a aguas arriba y aguas abajo de la tubería. 
Fem ; Fej = son la suma vectorial de las fuerzas que actúan sobre el anclaje  
θ1 ; θ2 = ángulos verticales de la tubería de presión. 
                                                       (    ) 
                                                                 (    ) 
Componente vertical en el eje Y: 
                                                      (    ) 
 Las fuerzas resultantes que actúan sobre un anclaje que permiten variar la 
pendiente horizontal, son: 
Componente horizontal en eje X: 
                                                     (    ) 
Dónde: 
Θ3 ; θ4 = son los ángulos horizontales de la tubería de presión. 
Componente horizontal en eje Z: 
                                                   (    ) 
Estabilidad 
El anclaje al igual que el apoyo debe ser estable al deslizamiento, volteo y para 
que el anclaje no se entierre, el terreno debe tener una capacidad portante 
superior a la presión ejercida por el anclaje. Para que el anclaje no se voltee se 
debe garantizar simultáneamente que la suma de las fuerzas pasa por un tercio 
medio de la base, con relación a sus dimensiones B  y C, según la figura N° 
3.28. 
    
 
 




Esta condición se cumple, cuando la relación entre la suma de los momentos 
MXC; MXB la componente vertical FYV debe ser igual a: 
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Donde la suma de los momentos es igual a: 
        
   
 




        
   
 
     
 
 
                                                      (    ) 
La estabilidad al deslizamiento en la base garantiza si, simultáneamente se 
cumple que: 
     
   
     
Donde el coeficiente φ es igual  0,35 para concreto - roca y 0,25 para concreto 
– arcilla dura. 
Para que el anclaje no se entierre, se debe garantizar que los esfuerzos 
transmitidos al terreno σt , σc no sean superiores a la capacidad portante del 
terreno σad ,  luego: 
  
      
   
     
3.4.6. Casa de Máquinas 
Esta es una estructura civil que contiene la mayor parte del equipo mecánico, 
en los que se transforma la energía cinética del agua en energía mecánica y 
posteriormente en eléctrica. Por ello es muy importante para el buen 
funcionamiento de la central, la ubicación de ella; la cual se decide teniendo 
en cuenta, entre otros, los siguientes aspectos: 
 En general la casa de máquinas se debe colocar cercana al afluente al cual 
se le entregara el agua turbinada. Teniendo en cuenta que en el canal de 
desagüe no se depositen sedimentos que disminuyen su sección. 
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 Es importante destacar que la casa de máquinas, se ubique en una zona con 
terrenos estables y que este fuera del alcance de riadas, ya que estas 
pueden depositar una cantidad de sedimentos en el canal de desagüe o en 
caso extremo afectar la casa de máquinas. 
 Tener facilidades internas como externas, tales como: prever una posible 
ampliación, tener facilidad de acceso y facilidad de adquirir terrenos. 
 Un factor importante en la ubicación de la casa de máquinas, es que la 
disposición de los equipos armonice con el paisaje exterior. 
El diseño de la casa de máquinas se puede normalizar en función de la posición 
del eje del grupo turbina generador; este puede ser horizontal o vertical. 
En proyectos para Pequeñas Centrales Hidroeléctricas el grupo de eje 
horizontal ofrece más facilidades para su montaje y mantenimiento, por tal 
motivo es el más usado y tiene entre otras las siguientes características: 
 Cojinetes normales. 
 Transmisión directa por acoplamiento directo o con ejes paralelos. 
 Inspección fácil, ya que todos los elementos están  a la misma altura. 
 Las cimentaciones son de mayor extensión superficial. 
 El agua ingresa al canal de desagüe a través  de uno o dos codos de 
900mm, originando pedidas de carga, que serán mayores en la medida que 
sea mayor la velocidad. 
 Suelen compensar el momento de inercia del grupo con un volante, acoplado 
a su eje. 
El hidrogrupo de eje vertical se ajusta a potencias mayores y tienen entre otras 
las siguientes características. 
 Posibilidad de colocar los alternadores, las transmisiones tan arriba como se 
quiera del nivel de aguas por pequeño que sea el salto. 
 Una buena cimentación. 
 Las cargas verticales correspondientes a las maquinas deben ser sostenidas 
por un cojinete. 
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El proceso de conversión de la energía hidráulica en mecánica y de mecánica 
en eléctrica requiere como mínimo la instalación dentro de la casa de máquinas, 
de equipos que realicen este proceso: los cuales son independientes de la 
posición del eje del hidrogrupo. 
Fotografía N° 3.7. Casa de máquinas 
 
Fuente: www.google.com.ec  
 
Esto permite la instalación del hidrogrupo de eje vertical, horizontal o inclinado; 
una ilustración de la casa de máquinas con un grupo de eje horizontal se 
muestra en la fotografía N° 3.7. 
3.4.7. Selección del número de Unidades 
 
En una  pequeña central hidroeléctrica los hidrogrupos como son la turbina, 
generador y reguladores tienen un costo equivalente al 40-50% del costo de la 
pequeña central hidroeléctrica. Este conjunto es elevado y por tal motivo es 
necesario usar grupos, particularmente de turbinas, que además de tener bajo 
costo ofrezcan: 
 
 Construcción robusta de bajo precio. 
 Número mínimo de componentes y geometría simple. 
 Necesidades mínimas de mantenimiento. 
 Facilidad de sustitución de componentes. 
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 Operación externa de ruidos, vibraciones, y cavitación en todo el campo de 
carga, con la obtención rápida de estabilidad operacional exenta de 
variaciones de carga. 
Es característico que los equipos trabajen con una buena eficiencia para un 
rango de potencia promedio que oscile entre los 65-90% de su potencia 
nominal, rangos inferiores generan cavitación. 
Por tal motivo las turbinas no deben trabajar con valores inferiores al 65% de su 
potencia nominal. 
La potencia del recurso hidroenergético está dada en función del caudal y de la 
altura disponible. Esta potencia del recurso debe ser superior a la potencia pico 
de demanda en el futuro de n años de proyección. 
Dado que la potencia neta del recurso no ha considerado las pérdidas en los 
diferentes elementos de la obra y la eficiencia de los equipos, se debe conocer 
la potencia real, de la siguiente forma: 
               (     )                         (    ) 
Dónde: 
9,81 = aceleración de la gravedad 
   =  eficiencia de  la turbina se puede tomar como 0,77  
   =  es la eficiencia del generador, se puede tomar como 0,95 
HB =  es la caída bruta  
Q =  caudal  
∆H = pérdidas de caída en la tubería de presión y los accesorios. 
Para un mejor rendimiento de la instalación en función de hidrogrupos y de la 
demanda se debe tener en cuenta los siguientes parámetros: 
 La pequeña central hidroeléctrica está aislada o interconectada al sistema. 
 El caudal disponible en el año; caudal de diseño y caudal ecológico. 
 El perfil de la demanda, la demanda máxima y la demanda mínima. 
 Longitud de la línea de transmisión. 
Si la pequeña central está aislada el número mínimo de unidades se determina 
con base en la potencia de generación de una unidad, que no debe ser inferior 
al 65% de su potencia nominal. 
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Conviene determinar un número de unidades de acuerdo al caudal de diseño, el 
caudal mínimo, la demanda mínima actual y la demanda máxima proyectada; 
de tal forma que el total de unidades cubra la demanda mínima actual y la 
demanda máxima proyectada. 
 
Selección de la Turbina 
 
 La potencia real de la pequeña central hidroeléctrica está dada por. 
                                                    (    ) 
Dónde: 
HR = altura real. 
   = eficiencia de  la turbina.  
    = eficiencia del generador. 
Q = caudal de diseño. 
 
También podemos expresar la potencia real como: 





n = número de unidades. 
Pi = potencia del hidrogrupo i. 
De las expresiones anteriores se observa que para variar la potencia, el único 
parámetro que puede oscilar es el caudal, dado que la altura se mantiene 
constante; esto hace que equipos sean del mismo tipo. Por tal motivo la 
potencia real se puede expresar como: 








n = número de unidades. 
Qi = caudal del grupo, que equivale a Q/n. 
La selección del tipo de turbina se hace con base en el principio de 
funcionamiento de esta y los parámetros que inciden en su selección son el 
caudal y la altura. De acuerdo con estos parámetros a nivel de Pequeñas 
Centrales Hidroeléctricas los fabricantes de turbinas han normalizado su 
producción y la selección del tipo adecuado para el proyecto se obtiene de un 
ábaco de los fabricantes. 
Para Pequeñas Centrales Hidroeléctricas retiradas del centro de carga, por 
longitudes considerables, exigen de la planta, generadores de mayor potencia, 
lo que implica un menor número de unidades. Esto puede conllevar a una 
reducción en la eficiencia; sin embargo esta se puede compensar al utilizar 
turbinas gemelas como: turbina pelton gemela, turbina francis de doble rodete y 
turbina michel banki seccionada. 
En ocasiones se encuentra que los dos o más tipos de turbinas se ajustan a las 
condiciones de caudal y altura, por tal motivo se deben tomar otros criterios 
como: 
 Cavitación. La cavitación es un parámetro particular de las turbinas de 
reacción, en ellas en las zonas de baja presión se forma vapor, lo que 
ocasiona ondas de alta frecuencia que genera ruido, vibración y corrosión. 
Para mitigar el deterioro de la turbina por corrosión, ella debe trabajar con 
una potencia superior al 65% de su potencia nominal. 
 Velocidad. Se debe seleccionar la turbina de mayor velocidad, ya que esta 
ofrece construcciones menos robustas y generadores más rápidos, entre 
otras ventajas. Si la velocidad es menor a 60 r.p.m. se puede considerar la 
posibilidad de un amplificador de velocidad, de modo que la velocidad del 
generador sea la adecuada. Esta opción debe ser viable, técnica  y 
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económicamente. En caso de utilizar un amplificador las pérdidas son muy 
pequeñas, su rendimiento es superior al 96%. 
    Otra opción para aumentar la velocidad, es aumentar el número de unidades, 
estas tendrían más ventajas pero aumentarían el tamaño de la pequeñas 
centrales hidroeléctrica, el mantenimiento entre otros. 
 Otros parámetros. Entre otros parámetros la elección del número de 
unidades, también debe considerar los siguientes: tipo de hidrogrupo 
(horizontal o vertical), costo unitario del grupo, fabricación seriada, fácil 
mantenimiento, consecución, y situación de componentes, sencillez, fácil 
montaje, construcción robusta y bajo peso y equipo tropicalizado. 
3.4.8. Anclaje de equipos. 
La fundación del grupo turbina-generador se calcula teniendo en cuenta fuerzas 
estáticas y dinámicas del grupo, estas son: 
 Peso del equipo y su fundación. 
 Esfuerzos producidos a consecuencia de la rotación como son. 
a. Excentricidad de la masa del rotor, con respecto al eje de rotación y que es 
motivada por la elasticidad el árbol. 
b. La exactitud en el equilibrio de las masas del rotor. 
 La reacción del rotor de la turbina sobre el estator. 
 La reacción en el generador a causa de fallas electromagnéticas, como 
cortocircuitos. 
 
Fundación para grupos de eje horizontal 
En Pequeñas Centrales Hidroeléctricas es usual por facilidad de montaje y 
mantenimiento, la instalación de grupos de eje horizontal. En este caso no hay 
necesidad de calcular la fundación correspondiente, porque dichas fundaciones 
forman un conjunto con la estructura de la obra de fábrica y con las 
cimentaciones de la central, por lo cual, el coeficiente de trabajo por la carga 
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estática es generalmente muy reducido, así como por lo que respecta a la 
resonancia elástica y al peligro de vuelco la seguridad es elevada. 
Los esfuerzos que actúan sobre la fundación para un grupo horizontal, son las 
siguientes: 
Esfuerzos debidos a la excentricidad del rotor.  Tal como se indica en la 
figura N° 3.29, la excentricidad del rotor e desarrolla una fuerza centrífuga F con 
la velocidad angular en el eje. Esta fuerza es igual a: 
                                                                 (    ) 
Dónde:  
e = excentricidad 
w = velocidad angular 
M = masa del rotor. 
Los componentes horizontales y verticales de F: 
           
           
Dan origen a esfuerzos alternos de pulsación w horizontales y verticales, que se 
suman al propio peso del equipo y al de la estructura de la fundación; estas dan 
sensibles esfuerzos a esta y a la placa de la fundación. 
La experiencia ha demostrado que el cálculo deberá efectuarse, sustituyendo la 
carga estática por una carga ficticia cuya relación con la real se determina de la 
siguiente forma: 
 Tener en cuenta que la acción de la alternativa de la fuerza centrífuga 




 Se debe evitar que la oscilación propia del entramado entre en resonancia 
con la oscilación propia del rotor. Para ello el factor dinámico, que es la 
relación entre la flecha dinámica y la estática, debe oscilar entre w > 1,3ρ y w 
<0,7 ρ, siendo ρ la pulsación libre de la armazón. De esta forma se alejara el 
campo de resonancia. 
Figura N° 3.29. Esfuerzos debidos excentricidad del rotor. 
 
Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas 
 Otro factor que influye para evitar la resonancia es el centrifugo; donde la 
velocidad del árbol del grupo w y la velocidad critica del eje se deben 
encontrar en el rango: 
w>1,3wc  y  w< 0,7wc 
En conclusión, el conjunto de estos esfuerzos conlleva a que para hacer frente 
a la acción dinámica creada por la excentricidad del rotor, ay que multiplicar el 
peso estático por la parte giratoria por un factor que equivale a: 
9 para estructuras en hierro 
12 para estructuras en hormigón armado. 
Con estos valores se determinará el esfuerzo que actuará sobre la fundación 
monolítica de los grupos hidroeléctricos y no producirá una alteración sensible 
en los coeficientes de trabajo obtenidos, considerando únicamente la carga 






Esfuerzos debidos a la reacción del rotor sobre el estator. Estos esfuerzos 
son generados por dos causas: 
 La reacción del rodete sobre el distribuidor de la turbina. 
 La reacción del rotor del generador sobre el estator. 
La reacción del rodete sobre el distribuidor de la turbina la genera el hecho de 
que al imprimir sobre los alabes del rotor de la turbina un movimiento en un 
sentido, el fluido reacciona sobre las palas del distribuidor, obligándole a girar 
en sentido contrario, ver figura N° 3.30. 
Los valores del par de vuelco C  y de la carga R  del apoyo más cargado, 




  (   )           (     )                                                  
 
  
  (  )                 (     )  
Dónde: 
N = potencia en kg/s 
W = velocidad angular que es igual a: 
Figura N° 3.30. Reacción del rodete sobre el distribuidor. 
 
Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas. 
La reacción del rotor del generador contra el estator en régimen normal 
coincide, con la reacción provocada por el rotor de la turbina sobre su estator, 
pero aumenta considerablemente en caso de cortocircuito y es tanto mayor, en 






Esta reacción puede alcanzar un valor de 10 a 15 veces del régimen normal y 
para ello es necesario tenerlo en cuenta en el cálculo de la fundación. 
            (
   
 
)                                       (    ) 
3.4.9. Turbina  
La turbina es el equipo en el cual se transforma la energía hidráulica en 
mecánica, esta acoplado directamente al  generador y en conjunto atienden la 
demanda de energía eléctrica. 
Un esquema general de la instalación de una turbina en  una Central 
Hidroeléctrica  se indica en la figura N° 3.31. En ella se observa que el caudal 
captado por la toma de agua es llevado a través de la tubería de presión hasta 
la turbina. El agua se la entrega al rodete de la turbina para realizar el proceso 
de conversión de energía hidráulica en mecánica; el cual se puede realizar de 
dos formas: el caudal cambia solamente de dirección mas no de aceleración 
(turbina de acción), el caudal entra a presión y en los conductos móviles del 
rodete cambia de dirección y aceleración (turbina de reacción), ver figura N° 
3.31. 
Caída neta.  
La altura útil de la turbina o caída H corresponde a la energía específica 
aprovechada, la cual equivale a la diferencia entre las energías específicas a la 
entrada y a la salida de la turbina. (Ver figura N° 3.32). 
Dónde la energía específica a la entrada equivale a (sección 1-1). 
   
  
  
    









Para determinar el valor de: 
  
   
 
Se utiliza la ecuación de Bernoulli, aplicada a las secciones correspondientes a 
la entrada (0-0) y a la salida de la tubería de presión (1-1), tal como se indica en 
la figura N° 3.32. 
Figura N° 3.31. Turbina de reacción y de acción. 
 
Fuente: VALLE, Joffre 
  
  
    
    
 
  
    
    
 
  


































      y ∆h corresponde a las pérdidas hidráulicas por longitud y 
accesorios en la tubería de presión. Considerando que            , se 




De igual forma, la energía específica correspondiente a la sección de salida del 
caudal turbinado (2-2) tal como se indica en la figura N° 3.32 equivale a: 
        
      
 
  
                                                  (    ) 
Figura N° 3.32. Instalación de una turbina de reacción. 
Fuente: VALLE, Joffre 
De esta forma  la caída de la turbina H, correspondiente a la diferencia entre la 
caída bruta de la turbina y las pérdidas hidráulicas por longitud y accesorios en 




























             




    
 
  
    
Esta altura se suele llamar caída neta de la turbina. Donde HB equivale a: 
  
   
         




    
 
  
    
        




    
 
  
                                                    (    ) 
Es importante mencionar  que en la ecuación anterior la diferencia entre las 
velocidades es mínima, por tal motivo se puede no considerar y como resultado 
se tiene que la caída neta de la turbina equivale a la diferencia entre la caída 
estática y las pérdidas por longitud y accesorios: 
          
Donde ∆h son las pérdidas por longitud y accesorios y corresponde a: 






 ∑ )  
   




 ∑ )                (    ) 
En términos generales, la caída neta de la turbina de reacción y acción 
corresponde a la diferencia entre la caída estática y las pérdidas por longitud y 
accesorios. 
3.4.10. Descarga de las aguas turbinadas.  
Para dimensionar la sección de la descarga de las aguas turbinadas se debe de 
analizar la el comportamiento hidráulico del flujo a la salida de las aguas 
turbinadas. 
Tubo de succión. 
El tubo de succión es un elemento de las turbinas de reacción, ubicado a la 
salida del agua en la turbina; cuya forma es la de un conducto divergente que 
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puede ser recto a acodado (ver figura N° 3.33). El tubo de succión influye en el 
comportamiento energético de las turbinas de reacción, en tanto en que 
recupera parte de la energía cinética correspondiente a la velocidad residual del 
agua en la salida del rodete y altura entre la salida del rodete y el nivel del canal 
de desagüe. 
Para analizar el aporte energético del tubo de succión, inicialmente se 
considerará el caso en que la turbina no la tiene (ver figura N° 3.40) por tanto la 
energía a la salida de la turbina equivale a: 
           (




    
 
  
)                                     (    ) 
Esta energía no se utiliza en la turbina y equivale a unas pérdidas elevadas, en 
especial en turbinas de baja caída, donde la energía cinética:    ( 
    ), es 
igual al 50-90% de la energía total. 




  (   








Si suponemos que la velocidad V2 , es igual con o sin tubo difusor, entonces la 
diferencia de energías se puede determinar como el efecto energético del tubo 
de aspiración o reposición de energía. 
           (




    
 
  
)                              (    ) 
De la expresión anterior se deduce que el tubo de succión, permite: 
 Usar totalmente la energía, correspondiente a la altura Hs del equipo sobre el 
nivel inferior (NI), llamada altura de succión. 
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 Utilizar gran parte de la energía cinética saliente del tubo de succión, ya que 
el aumento de la sección, la velocidad V3 es más pequeña que V2. 
Figura N° 3.33. Disposición de un tubo de succión. 
 
Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroeléctricas 
Canal de desagüe  
 La capacidad del canal suele determinarse a partir de fórmulas empíricas. Sin 
embargo, puede realizarse una estimación rápida de la misma a partir de la 
sección mojada mínima del canal. 
La sección mojada del canal es (ver figura N° 3.34): 
                                                                      (    ) 
Dónde: 
b = altura de la lámina de agua del canal en metros 















La fórmula más utilizada en la técnica para el flujo uniforme, es la fórmula de 
Manning, que se utiliza para dimensionar canales: 
Figura N° 3.34. Canal de desagüe. 
 








                                                      (    ) 
Dónde: 
V = velocidad promedio en m/s 
n = coeficiente de rugosidad de las paredes del flujo que es adimensional 
S = pendiente de la línea de energía (m/m) 




                                                         (    ) 
Dónde: 
A = área mojada  






En realidad, R no representa radio alguno, sino que más bien es un parámetro 
geométrico, que indica la eficiencia de la sección transversal en la conducción 
del agua. 
En canales se debe garantizar una distancia vertical desde el espejo de aguas 
hasta el recubrimiento,  que se denomina bordo libre. 
En canales no revestidos el bordo libre es la distancia vertical desde el espejo 
de aguas a la parte más alta del talud. Se recomienda los siguientes valores 
para rangos de caudales como se indica en la tabla N° 3.10. 
Tabla N° 3.10. Bordo libre mínimo en canales abiertos. 
Q(m3/s) < 15 0.15 a 0.75 0.75 a 1.50 1.50 a 9.00 > 9.00
B.L.(m) 0.30 0.45 0.60 0.75 0.90  














4. ESTUDIOS REQUERIDOS PARA LA GENERACIÓN 
4.1. ESTUDIO SOCIO ECONÓMICO  
Un estudio socioeconómico consiste en una entrevista a profundidad aplicando 
un cuestionario diseñado expresamente para los aspectos relevantes que  
queremos conocer. 
En proyectos de pequeñas centrales hidroeléctricas generalmente tienen un 
gran componente social, por tal motivo se debe de considerar los efectos 
indirectos y de valorización social, de beneficios y costos que conlleva su 
instalación y manejo. 
4.1.1. La Universidad Central del Ecuador en el Oglán Alto  
El 27 de julio de 2001, se suscribe el Convenio de Cooperación entre la 
Universidad Central del Ecuador y la Comunidad Etnológica Pablo López del 
Oglán Alto (CEPLOA). 
Como parte del convenio, en marzo de  2002 la Universidad Central del 
Ecuador a través de un equipo multidisciplinario de profesionales realizó el 
diagnóstico preliminar de las potencialidades del bosque, las mismas que 
servirían para la declaratoria y aprobación por parte del Estado como área 
protegida.  
En junio de 2003, la CEPLOA mediante escritura pública entregó a la 
Universidad Central del Ecuador, 100 hectáreas de bosques por un tiempo de 
30 años, para el desarrollo de actividades especialmente académicas de los 
estudiantes, docentes e investigadores de la Universidad Central del Ecuador. 
Durante el año 2005, la Universidad Central construyó en la Cuenca del río 
Oglán Alto una edificación tradicional para el desarrollo de las actividades de 
investigación de los profesores y los estudiantes principalmente, en las ramas 
de la biología, hidráulica, antropología, etc. La construcción está realizada a 
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base de madera del lugar  y el techo con las hojas de palmeras. Se realizó  un 
estudio de alcantarillado y de agua potable por parte de  la Facultad de 
Ingeniería, Ciencias Físicas y Matemática, no se lo ha podido implantar debido 
al costo que conlleva su ejecución,  por las condiciones geográficas del sector  
y, por  la ubicación de la Casa Estancia respecto a las obras. 
4.1.2. Estudio Socioeconómico de la Estación Científica [7] 
En la actualidad el presidente de la Comunidad Pablo López del Oglán es el Sr. 
Henry López Chimbo. Esta Comunidad está inmersa en la Estación Científica 
Amazónica Juri Juri Kawsay  y  se dedica  principalmente a  actividades tales 
como: Trabajo agrícola, cultivan en pequeñas parcelas productos como yuca, 
caña de azúcar, limón, plátano, etc.,  también realizan actividades de jornaleros 
en entidades particulares. 
Además, un alto porcentaje de comuneros no cuenta con trabajo estable, por lo 
que se dedican a la caza y la pesca, pero de una manera irracional; es decir, sin 
medir las consecuencias de la caza indiscriminada.  
En la actualidad la mayoría de los pobladores de la Comunidad  han emigrado 
al Cantón Arajuno, con expectativas mejorar su nivel educativo, social y por 
situaciones económicas. 
La Estación Científica Amazónica Juri Juri Kawsay, cuenta con un coordinador, 
en la actualidad es el Dr. Edison Encalada, sus Colaboradores, desempeñan 
cargos públicos en la misma Universidad Central del Ecuador. 
Actualmente la Estación Científica no cuenta con los servicios de agua potable, 
ni  alcantarillado, únicamente disponen del servicio de agua entubada, una 
letrina con arrastre de agua, la disposición de residuos sólidos lo hacen en una 
zanja de aproximadamente 3 m2; el abastecimiento de energía eléctrica es por 
medio de paneles solares de capacidad muy limitada, y un generador a 
gasolina, que se lo utiliza únicamente por las noches, durante un período 
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aproximado de 2 horas, ya que el traslado del combustible hacia la Estación es 
complicada por su largo trayecto y la topografía del sector. 
En lo que respecta a la población no se tiene mayor información acerca de sus 
habitantes ya que se trata de una comunidad  aislada y no es considerada en 
estudios de censos. 
En lo que respecta a la población en estudio, es una población flotante que se 
traslada cada cierto periodo hacia la Estación Científica Amazónica Juri Juri 
Kawsay, a realizar actividades académicas y de investigación, por lo que se 
realizó una encuesta a los directivos de la Estación a fin de determinar el 
número aproximado de habitantes que se tienen en un cierto período de tiempo. 
En la encuesta realizada al Lic. Fernando Pico, habitantes nativos de la zona, 
se obtuvo la siguiente información: 
El traslado de personas hacia la Estación Científica Amazónica Juri Juri 
Kawsay, desde cualquier Universidad o Centro de Investigación, lo realiza 
aproximadamente de 1 a 2 viajes en el mes, son grupos interdisciplinarios de 3 
a 4 personas. 
La estadía del grupo en  la Estación Científica Amazónica Juri Juri Kawsay 
fluctúa entre los 4 a 5 días. El grupo interdisciplinario generalmente se traslada 
a realizar actividades investigativas,  turismo ecológico, conocer las zonas 
atractivas, etc. 
Es necesario mencionar que existen épocas en las cuales existe traslado 
masivo de grupos interdisciplinarios hacia la Estación Científica Amazónica Juri 
Juri Kawsay, son alrededor de 30 - 40 personas que se alojan durante 4 a 5 
días, este traslado generalmente lo realizan en las épocas vacacionales; es 
decir, en los meses de agosto y septiembre, estas personas son en su mayoría 
estudiantes nacionales y extranjeros, que llevan consigo implementos 
necesarios para la subsistencia investigativa, talos como laptops, cámaras 
fotográficas, celulares, tablet, iphone, etc. 
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La estación Científica Amazónica Juri Juri Kawsay cuenta con dos cabañas, en 
la una se alojan las personas, la segunda se utiliza muy rara vez debido a la 
demanda existente. Existen dos guardias que pasan alrededor de 2 días a la 
semana en la Estación  Científica Amazónica Juri Juri Kawsay realizando 
actividades de mantenimiento y cuidándola. 
En lo referente a energía eléctrica podemos mencionar que cuenta con dos 
paneles solares los cuales sirven solamente para realizar labores de 
comunicación, además se cuenta con un generador a gasolina, la cual es 
insuficiente, y otro generador marca Kipor de 5500 watts, que sirve solamente 
para encender pequeños aparatos como son: una licuadora, celulares, en 
general  pequeñas artefactos eléctricos. 
4.2. ESTUDIO DE LA DEMANDA DE ENERGÍA ELÉCTRICA 
Es usual que para realizar la evaluación de la demanda de energía eléctrica de 
una Comunidad asilada, la información  sea escasa, esto hace que para realizar 
el estudio de la demanda eléctrica se recurra a información del uso de otros 
medios energéticos y de futuras aplicaciones de la energía eléctrica.  
Adicionalmente se debe conocer aspectos tales como los administrativos, 
demográficos y socio económicos; dentro de éstos destacamos, el nombre del 
pueblo; tipo de población, es decir, si es urbana o rural; el número de viviendas; 
características de la vivienda; número de habitantes; vías de accesos; medios 
de transporte; origen étnico; líderes de la Comunidad; organizaciones 
comunitarias; migración; emigración; nivel cultural, entre otras. 
Los criterios y valores que se recomiendan, se orientan principalmente al diseño 
de redes de distribución en sectores residenciales, que constituyen el caso más 
frecuente; sin embargo, para proyectos que consideren otras aplicaciones 




Para el caso de clientes comerciales e industriales se debe tener presente, 
factores tales como división y uso del suelo, características de las obras de 
infraestructura previstas, área y características de los edificios a construir, tipo 
de maquinaria, etc., establecerá como resultado de un análisis fundamentado, 
los valores de la demanda unitaria a considerar para el diseño.  
El propósito es la determinación del valor de la demanda máxima unitaria 
correspondiente al consumidor comercial o industrial. Como guía, a 
continuación se desarrolla el procedimiento para la determinación de la 
demanda, aplicable a los casos usuales. 
4.2.1. Determinación de la carga instalada del consumidor. [4] 
Para determinar la carga Instalada del consumidor  se realiza siguiendo los 
siguientes pasos: 
 Establecer un listado de los artefactos, equipos, maquinarias, de utilización 
con el número de referencia, descripción, cantidad, y potencia nominal. 
 El valor de la carga instalada por consumidor (ver tabla N° 4.2) comercial o 
industrial, está dada por la siguiente ecuación: 
                                                         (   ) 
Donde:  
CIR = Carga Instalada por consumidor  
Pn = Potencia nominal individual de cada artefacto 
 
 Determinación de la Demanda Máxima Unitaria (DMU),  
Determinación de la Demanda Máxima Unitaria (DMU), definida como el valor 
máximo de la potencia que en un intervalo de tiempo de 15 minutos es 
requerida de la red por el consumidor individual.  
La Demanda Máxima Unitaria se determina a partir de la Carga Instalada del 
consumidor (ver tabla N° 4.2) Comercial o Industrial, y la aplicación del Factor 
de Simultaneidad para cada una de las cargas instaladas, el cual determina la 
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incidencia de la carga considerada en la demanda coincidente durante el 
período de máxima demanda.  
Para determinar el factor de simultaneidad tomaremos como referencia la 
siguiente tabla N°4.1. 
Tabla N°4.1. Factor de simultaneidad. 
 
Fuente: NORMAS, E.E.Q.S.A. 2012 
* Estos valores valen para más de 20 tomas. 
Se puede utilizar como valor del factor de simultaneidad 1 para cada artefacto, 
si  no sobrepasa de las 20 tomas, tampoco existan motores. 
Entonces en la ecuación tenemos que: 
                                                      (   ) 
Donde:  
DMU = Demanda máxima Unitaria. 
CIR = Carga instalada por consumidor. 
Fsn = Factor de simultaneidad para cada una de las cargas. 
El Factor de Simultaneidad, expresado en porcentaje, será establecido para 
cada una de las cargas instaladas, en función de la forma de utilización de 
aparatos, artefactos, equipos, maquinarias, etc.  
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El Factor de Demanda definido por la relación entre la Demanda Máxima y la 
Carga Instalada indica la fracción de la carga instalada que es utilizada 
simultáneamente en el período de máxima solicitación y permite evaluar los 
valores adoptados por comparación con aquellos en instalaciones existentes 
similares (ver tabla N°  4.2). 
En la ecuación se tiene que: 
    
   
   
                                                          (   ) 
Donde: 
DMU = Demanda máxima unitaria  
CIR = Carga instalada por consumidor  
FDM = Factor de la demanda  
El factor de demanda FDM para el usuario comercial representativo debe ser 
máximo 0,60. 
 La Demanda Máxima obtenida, expresada en Vatios, es convertida a kW 
(kilovatios) y kVA (kilo voltamperios), mediante la reducción correspondiente y 
la consideración del factor de potencia que, en general, para instalaciones 
comerciales e industriales es del 0,85. 
Para el caso de usuarios comerciales e industriales la Demanda de Diseño (DD) 
es la demanda máxima unitaria (DMU). 
En las normas actuales ya no se hace la proyección de la demanda ni tampoco 
un nuevo cálculo de la demanda de diseño porque estos parámetros hacían que 
los proyectistas sobredimensionen los transformadores de distribución tanto 
para cámaras de transformación como para de montaje aéreo. 
La E.E.Q.S.A. con el fin de optimizar el uso de transformadores de distribución, 
está viabilizando la unificación de varios centros en uno sólo y también la 
reutilización de equipo escasamente cargado. 
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Para establecer la capacidad del transformador de distribución correspondiente 
a cada uno de los centros de transformación, se determina la demanda de 
diseño, que depende del número y tipo de usuarios alimentados a partir del 
mismo (ver tabla N° 4.2). 
La capacidad del transformador requerida, viene dada por la ecuación: 
                                                 (   ) 
Donde: 
DD = demanda de diseño 
(%) = porcentaje de acuerdo al tipo de usuario, usuario comercial 90 %. 
DMe = demanda máxima correspondiente a cargas especiales, en caso de 
existir. 
Tabla N° 4.2. Cálculo de demanda de potencia según la E.E.Q.S.A. 
Fuente: VALLE, Joffre 
RENGLÓN
APARATOS ELÉCTRICOS Y 
DE ALUMBRADO 
DESCRIPCIÓN
CANT. Pn (W) CIR  (W) Fsn (%) DMU (w)
1 cámaras de video 32 8.50 272.00 5.00% 13.60
2 cargadores de batería 32 18.00 576.00 1.00% 5.76
3 focos ahorradores 25 20.00 500.00 20.00% 100.00
4 proyector 1 150.00 150.00 5.00% 7.50
5 laptop 34 65.00 2210.00 40.00% 884.00
6 licuadora 1 300.00 300.00 20.00% 60.00
7 refrigeradora 1 110.00 110.00 30.00% 33.00
8 Amplificador de sonido 1 360.00 360.00 1.00% 3.60
9 olla arrocera 1 1000.00 1000.00 30.00% 300.00
5478.00 1407.46
FP                    = 0.85 FDM       = 0.25693
DMU (KVA) = 1.66




4.3. LEVANTAMIENTO  TOPOGRÁFICO  
Se realiza el levantamiento topográfico del área del proyecto con el objeto de 
obtener el plano taquimétrico o topográfico (Plano MCH-1), este incluye el área 
donde se implantará los elementos necesarios para la generación de energía 
eléctrica, la Estación Científica Juri Juri Kawsay., estos son; sector de la obra 
de toma, conducción del caudal, tanque de carga, tubería de presión, casa de 
máquinas y descarga de aguas turbinadas. 
Personal 
Para realizar el levantamiento topográfico se contó con el siguiente personal: 
 El Ingeniero Fabián Durango, profesor de la Facultad de Ingeniería, Ciencias 
Físicas  y Matemática de la Universidad Central del Ecuador, quien fue el 
coordinador del grupo, durante todo el tiempo de los trabajos realizados. 
 Seis  personas estudiantes de la carrera de Geomensura,  los cuales 
estuvieron divididos en 4 cadeneros y dos topógrafos. 
 Dos estudiantes, tesistas, quienes colaboraron con lo necesario en el 
levantamiento topográfico. Son los señores: Joffre Valle, Carlos Canchig. 
 Un guía nativo de la zona, quien colaboró con el reconocimiento del lugar y la 
apertura de trocha, por la zona de estudio, previa información técnica histórica 
indicada por el profesor tutor de esta tesis Ingeniero Salomón Jaya Quezada, 
profesor de la Facultad de Ingeniería, Ciencias Físicas  y Matemática de la 
Universidad Central del Ecuador, quien viene haciendo reconocimientos de 
recursos hídricos en esta zona desde el año 2003. 
Equipo 
Para el trabajo de campo fueron necesarios los siguientes instrumentos: 
 1 estación total trimble M3 
 1 trípode 
 2 prismas con sus bastones 
 1 cinta métrica 
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 1 fluxómetro  
 1 altímetro 
 1 navegador satelital o gps  
 3 jalones  
 1 combo 
 1 cilindro de hormigón 
 Estacas de madera 
 Machetes 
Reconocimiento del Terreno 
Previo a realizar el levantamiento topográfico, se hizo el reconocimiento del 
terreno, esto con la ayuda del señor guía, habitante de la CEPLOA,  quien 
conoce los linderos, accidentes naturales, ríos, riachuelos, posibles fuentes de 
abastecimiento de agua y senderos que delimitan el proyecto en estudio, 
además que sirvió como guía, y realizó el sendero por la posible zona de 
implantación de las obras necesarias para la generación de energía, como el 
posible eje del proyecto. 
Tabla N° 4.3. Coordenadas de arranque 
PUNTOS (S) ESTE NORTE COTA (m.s.n.m.)
E1 9853450,00 200720,00 585,00
N 9853452,22 200720,00 584,40  
Toma de datos   
Se realizó  la nivelación de las líneas de conducción que conducirán el agua 
desde la captación hasta el tanque de carga y la Estación Científica Juri Juri 
Kawsay, están constituidos por puntos topográficos, lecturas de visuales 
horizontales, los cuales permitirán obtener la faja topográfica y el perfil del 











BM Punto de control}
EJEQ Punto de Estación
P Piscina 
EC Esquina de construcción
PR Pie de río
EJER eje río
P Puente
BQ Borde quebrada  
Tabla N° 4.5. Perfil longitudinal de la Estación Científica 
Amazónica Juri Juri Kawsay 
PARCIAL ACUMULADA
A 585,00 30 0+00
6,90
1 579,44 30 0+30
19,16
2 580,27 30 0+60
15,59
3 580,25 30 0+90
15,64
4 581,38 30 0+120
15,13
5 580,22 30 0+150
17,84
6 583,29 30 0+180
45,49








Se cuenta con un equipo de trabajo para realizar el levantamiento topográfico 
expedito en planimetría y altimetría y puntos de detalle en coordenadas (UTM). 
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Libreta de campo  
En el plano (MCH-1) se detallan toda la topografía de la Estación Científica 
Amazónica Juri Juri Kawsay. 
4.4. ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS. [4] 
Debido a las condiciones topográficas, la lejanía del sector en estudio, y su 
costo, no se realizó  el estudio de mecánica de suelos en el sitio de 
implantación del proyecto, sin embargo, para tener información aproximada, se 
tomará como dato para el diseño, el estudio de mecánica de suelos realizado 
en una área cercana al proyecto en estudio, el cual fue realizado en el año 
2003, por parte de la Facultad de Ingeniería, Ciencias Físicas y Matemática. 
Para determinar el comportamiento mecánico del suelo en el lugar previsto para 
la implantación del tanque de carga así como de la casa de máquinas, es 
necesario tomar una muestra de suelo inalterada; para la cual se  realiza un 
pozo a cielo abierto (P.C.A.) de 1 m2 de área por 2.00 m de profundidad, luego 
se procede a tomar una muestra inalterada de suelo del fondo del pozo para 
que sea trasladado a un laboratorio para sus respectivos ensayos. 
Una muestra inalterada es aquélla que se extrae del terreno con la menor 
alteración posible de su estructura tal como se encuentra naturalmente, la 
misma que consiste en un cubo de suelo de 30 cm aproximadamente de arista. 
El cubo de muestra de suelo debe ser protegido con fundas plásticas y sellado 
con cinta de embalaje de manera que no presenten pérdidas de humedad ni 
deformaciones en su estructura. El transporte hasta un Laboratorio de Mecánica 
de suelos, se lo realiza en una caja de madera con paja como material 
amortiguador para evitar golpes en la muestra. 
En el estudio de Mecánica de suelos antes mencionado, se encontró a 1.60 m 
de profundidad un estrato de arcilla pre-consolidado de 15 cm de espesor, 
debajo de este se encontró un estrato de arena normalmente consolidado de 10 
cm de espesor donde no fue posible tallar el cubo; como solución a este 
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problema se tomó la muestra a 2.00 m de profundidad donde ya no existían 
estos estratos.  Para el análisis de la muestra de suelo se solicitó al Laboratorio 
de Mecánica de Suelos de la Universidad Central de Ecuador los siguientes 
ensayos: 
- Humedad 
- Límites de consistencia 
 Límite líquido 
 Límite plástico 
- Peso unitario natural  
- Peso unitario de las partículas sólidas 
- Clasificación SUCS 
- Permeabilidad 
- Capacidad portante 
De los resultados emitidos por dicho laboratorio se realizaron los siguientes 
análisis: 
4.4.1. Humedad 
El valor promedio de humedad en la muestra de suelo del proyecto es de 31.2 
%; es decir que el agua está 0.31 veces el peso del suelo. Este valor no es muy 
alto si se considera que es un suelo del Oriente Ecuatoriano en donde se puede 
llegar a humedades de hasta 350%. 
4.4.2. Límites de Consistencia 
Límite Líquido 
El límite líquido se define como el contenido de agua con el cual el suelo 
cambia del estado líquido al plástico. 
El valor del límite líquido de la muestra del proyecto es de 39.1%, este valor es 
mayor al valor de la humedad del suelo (31.2%),  es decir que el suelo no tiene 







El límite plástico es el contenido de agua con el cual los suelos cohesivos pasan 
del estado semi-sólido al estado plástico. 
El valor del límite plástico es de 28.8%, valor que es menor al valor de la 
humedad de la muestra de suelo del proyecto; es decir que la muestra está 
dentro de los rangos del límite líquido y límite plástico, entonces la muestra 
tiene un comportamiento plástico.  
En la Figura N° 4.1 se visualiza de mejor manera el comportamiento del suelo 
del proyecto con respecto a sus límites de consistencia.  





Índice de Plasticidad 
El valor del índice de plasticidad es la diferencia entre el límite líquido y el límite 
plástico es decir el rango en que el suelo se comporta en estado plástico. 
Este es una medida directa de la plasticidad del suelo, mientras mayor sea este 
valor mayor plasticidad tiene el suelo a los cambios de humedad, en la muestra 
analizada dicho valor es de 10.3 % lo que significa que el suelo tiene una 
moderada plasticidad, condición característica de los limos. 
4.4.3. Peso unitario del suelo 
 
También conocido como peso unitario natural, que por definición es el cociente 
entre el peso total y el volumen total del suelo. 
El peso unitario del suelo puede variar entre 1.1 g/cm3 a 2.3 g/cm3 en suelos 




resistencia para cimentaciones; la muestra de suelo analizada presentó un valor 
de 1.66 g/cm3 es decir tiende a ser un valor bajo por lo que el suelo no es muy 
bueno para cimentaciones. 
Este valor bajo de peso unitario indica que el suelo tiene una alta relación de 
vacíos, es decir que tiene alto número de espacios vacíos en donde puede 
existir agua o aire que disminuyen la calidad del suelo.  
 
4.4.4. Peso unitario de las partículas sólidas 
 
El peso unitario de las partículas sólidas es el cociente entre el peso y el 
volumen de las partículas sólidas de un suelo. 
El rango normal de valores puede variar de 2.60 g/cm3 a 2.90 g/cm3; puede 
llegarse a 3.00 g/cm3 en suelos con abundante hierro u otros minerales y a 
valores tan bajos como 1.50 g/cm3 en suelo con presencia de materia orgánica. 
La muestra de suelo del proyecto presentó un valor de 2.69 g/cm3 es decir está 
dentro de los límites aceptables, no presenta las ventajas de suelos 
mineralizados pero tampoco presenta desventaja como de los suelos que 
contienen materia orgánica. 
4.4.5. Clasificación SUCS 
Este sistema de clasificación fue propuesto por Arthur Casagrande como una 
modificación y adaptación más general a su sistema de clasificación propuesto 
en 1942 para los aeropuertos. 
La clasificación SUCS denomina a los suelos utilizando dos letras, la primera 
que lo identifica y la segunda letra que lo describe.  
De los resultados emitidos por el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la 
Universidad Central de Ecuador la muestra de suelo se clasificó como un SM, 





Permeabilidad es la capacidad de una masa de suelo de permitir el flujo de 
agua a través de sus poros por efecto de un gradiente hidráulico. 
Generalmente los suelos presentan valores desde 104 hasta 10-9 cm/s siendo el 
suelo más permeable mientras mayor sea este valor y viceversa; el valor de 
permeabilidad de la muestra analizada es de 2.19 * 10-3 cm/s. 
Las arcillas presentan un valor de permeabilidad muy bajo, pudiendo 
catalogarlas como impermeables y las gravas presentan valores altos; los limos 
pueden no presentar  permeabilidades  tan  bajas como las arcillas pero pueden 
estar en el orden de 10-3 a  10-4 cm/s, por lo que el valor de la muestra de suelo 
analizada cae dentro del rango de un limo. 
Este valor servirá para confirmar los datos obtenidos en las pruebas de 
infiltración, donde se obtuvo un valor promedio de que el agua baja 2.5 cm en 
18 minutos, en el caso de la muestra analizada con el valor de permeabilidad de 
2.19*10-3 cm/s se tiene que el agua baja 2.5 cm en 19 minutos 
aproximadamente; siendo valores parecidos confirmando así los resultados de 
la prueba de infiltración y que el suelo está dentro de un rango más o menos 
permeable.  
4.4.7. Capacidad Portante 
La capacidad portante de un suelo es la máxima carga que el suelo soportara 
sin llegar a la falla. 
La capacidad portante no es un dato que se obtenga experimentalmente, sino 
es un cálculo en el que se necesita conocer un ensayo de compresión triaxial y 
a través de los resultados calcular la capacidad portante del suelo. 
La muestra de suelo del proyecto presentó los siguientes resultados de 
capacidad final de carga y de capacidad de carga admisible. 
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La capacidad portante de un terreno está en función de las características del 
terreno, de la profundidad y dimensiones de la cimentación y del grado de 
asentamiento que pueda soportar la estructura o sus instalaciones. 
Existen dos procedimientos para calcular las presiones de apoyo admisible, la 
primera es a partir del conocimiento de las características de resistencia a la 
cizalladura del suelo y el otro a partir de la experiencia y de un conocimiento de 
las características del terreno o por métodos empíricos basados en resultados 
de ciertos tipos de ensayos in situ realizados sobre el suelo. 
 
Capacidad Final de Carga 
 
Es el valor de la intensidad de carga en el que se produce la falla del terreno, es 
la resistencia a la cizalladura. 
Aplicando la ecuación general propuesta por Meyerhof para calcular la 
capacidad final de carga para cimentaciones superficiales: 
         
   
 
                    (    ) 
Del estudio de suelos del proyecto se tienen los siguientes resultados: 
qo = capacidad final neta de carga (T/m2) 
C = cohesión = 0.23 Kg/cm2 = 2.30 T/m2 
 = densidad del suelo = 1.66 T/m3 
B = ancho de cimentación = 3.30 m                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
Df = cota de cimentación = 2.00 m 
Ff, Fi = factores de corrección para cimentaciones 
N, Nc y Nq = constantes que dependen del ángulo de fricción interna del suelo 
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 L/B = 2 1,12 0,90
 L/B = 5 1,05 0,95
1,20 0,70
Rectangular 




Fuente: GEORGE, S.  Mecánica de Suelos I, 1978 
Se tiene que para cimentaciones cuadradas: 
Para Nc  Ff = 1.25 
Para N  Ff = 0.85 
De igual manera de tablas propuestas para el efecto se obtiene el valor de Fi 
que es el factor de corrección para cargas inclinadas, del texto de Sowers 
George.  
Tabla N° 4.7. Factores de corrección para cargas inclinadas 
Df 0° 10° 20° 30°
Nɣ 0 1 0,50 0,20 0,00
Nɣ B 1 0,60 0,40 0,25
Nc 0 a B 1 0,80 0,60 0,40
Factores de 
capacidad de carga
Inclinación de la carga con respecto a la vertical
 
Fuente: GEORGE, S.  Mecánica de Suelos I, 1978 
Para un ángulo de inclinación de 0°, se tiene: 
Para Nc   Fi = 1.0 
Para N   Fi = 1.0 
Con el valor del ángulo de fricción interna de la muestra de suelo que es de 
2.75° se ingresa en diagramas propuestas para el efecto, como es el caso del 
texto Mecánica de Suelos de Sowers George en la Figura 4.2. 
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Figura N° 4.2. Factores de capacidad de la carga para la ecuación general  de 
capacidad de carga. 
 
Fuente: GEORGE, S.  Mecánica de Suelos I, 1978 
De donde se obtiene: 
N  = 0.4 
Nc = 6.0 
Nq = 1.4 
Reemplazando estos valores en la ecuación propuesta por Meyerhof, el 
resultado es: 




















































                  
33.125.1794.0 oq  
                  
2/52.19 mTqo   
                  2/95.1 cmKgqo   
La muestra presentó una capacidad de carga de 1.95 Kg/cm2, es decir ésta 
será la resistencia a la cual la muestra fallara al cizallamiento. 
Capacidad de carga admisible o máxima 
La capacidad de carga máxima se la obtienen dividiendo la capacidad final de 
carga para un factor de seguridad. 
    
  
  
                                                                    (   ) 
Donde: 
qo = Capacidad Final de Carga  
FS = factor de seguridad  
Entones qof será: 




                                                        
2/25.3 mTqof   
                                                        
2/33.0 cmKgqof   
Se debe utilizar un factor de seguridad adecuado, para seleccionarlo se 
necesita de un alto grado de juicio especialmente en los lugares en que exista 
variación de las condiciones del suelo, no se ha establecido reglas generales 
que sirvan de guía para su selección. Para este caso se escogió un valor de 6 
que es un factor alto pero gracias al cual se garantiza cierta seguridad a la 
cimentación, esto se consideró especialmente debido al origen del suelo, ya 
que el suelo del Oriente Ecuatoriano es muy variable en sus propiedades 
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mecánicas sin que importe que éste sea de un mismo sector, razón por la cual 
es necesario dar un mayor margen de seguridad para el cálculo de las futuras 
estructuras que se apoyen sobre él. 
El suelo del proyecto presentó una capacidad máxima de carga de 0.33 Kg/cm2, 
este es un valor teórico que se obtuvo de dividir la capacidad final de carga 
divida para un factor de seguridad de tal manera que el suelo del proyecto no 
esté trabajando dentro de los límites de falla.  
El valor de capacidad de carga máxima o capacidad portante será de utilidad 
para el cálculo estructural de las unidades como: el tanque de carga, anclajes 
de la tubería, casa de máquinas. 
Cabe anotar que los datos obtenidos para efectos de comparación fueron 
proporcionados por el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Universidad 
Central del Ecuador de estudios realizados por dicho laboratorio. 
Observación 
De los resultados de clasificación de la muestra de suelo se tiene que es un 
suelo SM es decir de una arena limosa, pero de los resultados emitidos por el 
Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Universidad Central su 
comportamiento mecánico tiende a ser más de un suelo fino. 
Por ejemplo las arenas no presentan valores de humedades de rangos tan altos 
como el de la muestra estudiada (31.2%), además como parámetro distintivo las 
arenas presentan ángulos de fricción interna mayores a 10° y la muestra del 
proyecto tiene un valor de 2.75°; estos valores de ángulo de fricción interna tan 
bajos son característicos de arcillas y limos. 
Se debe tener en cuenta que la clasificación SUCS divide a los suelos en 
función de su granulometría como finos o gruesos; y, cuando éstos se 
encuentran en proporciones iguales el suelo puede tener clasificación de suelo 
grueso, pero un alto contenido de finos influye en su comportamiento mecánico. 
Para el presente estudio, el suelo del proyecto es considerado como suelo fino, 




4.5. ESTUDIO HIDROLÓGICO 
El estudio hidrológico aporta información para el diseño y estabilidad de las 
obras, tal como el caudal máximo que se puede presentar en un período de 
retorno y los sedimentos estacionales presentes en el caudal. Se debe disponer 
de una buena información hidrológica histórica que permita seleccionar un 
caudal de diseño amigable con el medio ambiente e hidroenergéticamente 
óptimo. Por tal motivo el estudio hidrológico debe previamente recolectar 
información histórica de los caudales medios (histograma), una vez se dispone 
de esta información es necesario determinar la probabilidad de ocurrencia y la 
frecuencia de cada de cada uno de los caudales.  
La información así procesada permite determinar los siguientes aspectos: 
caudal de diseño, caudal máximo y su periodo de retorno, caudal mínimo, y/o 
ambiental y la cantidad de sedimentos. 
Para ello en el estudio hidrológico debe realizarse los siguientes trabajos: 
 Observaciones de los caudales de agua (caudal máximo, caudal ambiental, 
caudal medio y caudal de mayor permanencia) 
 Medición de las velocidades de la corriente. 
 Determinación de los caudales. 
 Establecimiento de las relaciones entre los niveles y los caudales. 
 Observaciones sobre los cuerpos sólidos (sedimentos) que son arrastrados 
por las corrientes. 
Con base en esta información se construye la curva de duración de caudales     
(hidrograma), la curva de frecuencia y se determina el volumen de sedimentos.  
Como en la mayoría de los casos se debe trabajar con información disponible, 
el estudio debe asimilar esta situación; dependiendo del tipo de información se 
encuentran los siguientes casos: 
 Se dispone de suficiente información hidrológica, pluviométrica y de 
sedimentos en el lugar cercano a la bocatoma. Esta es una excelente 
excepción, en el cual el procesamiento de la información es más sencillo. 
 No se tiene información hidrológica y se tiene información  pluviométrica; 
con ella se puede determinar el caudal máximo, mínimo y medio. 
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 No se tiene información hidrológica y pluviométrica en un lugar cercano a la 
bocatoma; en tal caso se puede recurrir a transponer información de una 
cuenca vecina o de una de similares características. Esta opción también es 
válida, cuando la información se tiene sobre cause del afluente en un lugar 
retirado de la bocatoma. 
 No se tiene información y se requiere tomarla en el lugar de la bocatoma 
con el fin de corroborar la información que se transpondrá o el proyecto es muy 
pequeño que permite con una medición durante uno o dos años disponer de la 
información necesaria. 
Para el caso del proyecto en estudio, en particular se trata de un proyecto 
pequeño, y se podría realizar la medición durante uno o dos años, pero por falta 
de tiempo, este estudio se ha restringido únicamente a determinar la máxima 
intensidad de lluvia que ocurrirá en la zona, para un período de retorno de 25 
años, por la razón de que las obras civiles que conforman la micro central 
hidroeléctrica, serán diseñados para un periodo de 25 años.  Además se 
realizaron aforos en el sitio de captación para corroborar el caudal calculado. 
Cabe  señalar que los meses de máxima precipitación ocurrida en 24 horas son 
de abril a julio como se indica en los anuarios de la estación Puyo con los que 
cuenta el INAMHI desde el año 1981 a 2010 (ANEXO A), se tomó como 
referencia las lecturas de esta estación pluviométrica debido a la cercanía al 
proyecto, para tener referencia respecto a las épocas de alta precipitación. 
4.5.1. Cálculo del caudal máximo mediante el Método Racional 
Para determinar el caudal máximo, se debe previamente determinar la 
pendiente media del cauce, se determina mediante la siguiente ecuación: 
  
     
 
                                                          (   ) 
Donde: 
D = diferencia de nivel promedio entre curvas de nivel en Km. 




A = área de la cuenca en Km2. 
Los datos necesarios para determinar la pendiente media del cauce, se obtiene  
la cuenca hidrográfica en estudio (Plano MCH-2). 
Se determina  el tiempo de concentración,  en el caso del proyecto será igual al 
tiempo de duración de la lluvia,  mediante la siguiente ecuación: 
   
           
      
                                             (    ) 
Donde: 
tc  = tiempo de concentración en minutos. 
L = longitud media del cauce en metros. 
S = pendiente media del cauce. 
La determinación de la intensidad de precipitación en diferentes períodos de 
retorno se la obtuvo aplicando el método Gumbel que utiliza la ecuación de 
Talbot. 
En el folleto Estudio de Lluvias Intensas  preparado por el INAMHI [11] y en 
particular por el Departamento de Hidrología se analiza con más detenimiento 
este método, contiene las intensidades máximas de precipitación para 
diferentes años de registro y para todas las estaciones pluviométricas del país. 
Una vez establecidas las ecuaciones del método Gumbel se determinó la 
ecuación de intensidad, debiendo aclararse que en la zona del Oglán Alto (sitio 
de la cuenca hidrográfica en estudio), no existe una estación pluviométrica, por 
lo que fue necesario utilizar los datos de la estación pluviométrica Puyo, por ser 
la más cercana, la cual se encuentra  ubicada en el cantón Puyo, 
Esta estación se la ha escogido básicamente por: 
- Su cercanía a la Comunidad de Pablo López y la zona del Oglán Alto. 
- Debido a que las condiciones meteorológicas tanto de Arajuno como de la 
zona de Oglán Alto son similares. 
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En el mapa de zonificación de Intensidades de precipitación,  folleto preparado 
por el INAMHI, se observa que, para Puyo se  cuenta con la curva de 




I    =  Intensidad de precipitación para cualquier período de retorno (mm/h) 
IdTR    =  Intensidad diaria para un período de retorno (mm/h) 
t  = Tiempo de duración de la lluvia en minutos  
Se escoge esta ecuación debido a que generalmente las lluvias de mayor 
intensidad se presentan en intervalos cortos de tiempo a diferencia de las 
lluvias normales.  
El objetivo de este estudio en esta parte de la tesis es el de determinar los 
caudales tanto de crecida como de estiaje que se presenten en la fuente, para 
lo cual es necesario contar con registros anuales de aforos y así poder construir 
la curva de duración media que permitiría obtener dichos valores.  Estos 
registros anuales se podrían obtener si en la cuenca se dispondría de una 
estación de aforo lo cual no ocurre en este caso, por lo que este estudio se 
restringe a calcular el valor del caudal máximo mediante el método racional, y  
determinar el caudal medio diario mediante el aforo del río Ñachi Yacu, como se 
detallan a continuación. 
Luego determinamos la Intensidad máxima de lluvia, mediante la ecuación (4.8) 
asignada al proyecto, y  determinamos el caudal de máximo mediante la 
ecuación siguiente: 
  
     
   
                                                               (   ) 
Donde:  
Q = caudal en m/s 
C = Coeficiente de escurrimiento, adimensional. 
𝐼         𝑡        𝐼𝑑𝑇𝑅                                   (4.8) 
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A = área de aportación de la cuenca en Ha. 
Para el proyecto en particular se tiene: 
Datos: 
D = 0.020 km 
Li = 10.19Km 
A = 0.66 Km2 micro cuenca del río Ñachi Yacu 
Lc = 1456.86 m 
C = 0.1, Coeficiente de escurrimiento zonas verdes   
Remplazando en la ecuación (4.6) se tiene el valor de la pendiente media del 
cauce: 
  
          
    
 
         
Remplazando en la ecuación (4.7) se tiene el tiempo de concentración: 
   
                  
           
 
            
Sin embargo se adopta tc de 12 min, por tratarse de una zona verde en su 
totalidad. 
En el folleto Estudio de Lluvias Intensas preparado por el INAMHI, se tiene, 
para un periodo de retorno de 25 años, el valor del IdTR, de 6.90, realizando el 
remplazo en la ecuación (4.8) se tiene: 
                                                           
         mm/h 
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Con esto calculamos el caudal máximo, en la ecuación (4.9): 
  
               
   
 




4.5.2. Aforo del Río Ñachi Yacu,  Caudal medio diario. 
Un parámetro importante para el estudio hidráulico es el caudal medio diario. 
Para determinar éste, existen varios métodos, para el proyecto en particular, 
como, no se tiene ningún registro de aforos de caudal en la cuenca en estudio, 
se procedió a determinar este caudal mediante lecturas tomadas en el sector, 
mediante el  método volumétrico. 
Personal 
 Dos estudiantes tesistas. 
 Un guía, nativo de la zona 
Equipo Utilizado 
 Una probeta de graduada ( A = 0.01 l) 
 Un balde de 12 l 
 Un vertedero circular, que fue construido en el sitio debido a que el 
vertedero rectangular no se pudo implantar, por la irregularidad del 
terreno. 
 Un cronometro (A =0.01 s) 
Metodología 
El método volumétrico consiste en determinar el caudal medio diario del río, 
mediante la medición del volumen de agua en un cierto tiempo determinado.  
Con los datos obtenidos se obtiene el caudal mediante la ecuación siguiente: 
   
 
 




Q = caudal. 
V = volumen. 
t = tiempo. 
El resultado de los datos obtenidos se los puede apreciar en la Tabla N° 4.8. En 
el proyecto se dejó un caudal ecológico equivalente al 10 % del caudal medio 
diario, es decir que el caudal ecológico no fue tomado en cuenta en la medición 
del caudal medio diario. 
Tabla N° 4.8. Registro de Aforos, caudal medio diario 
tiempos (s) Volumen(l) Caudal(l/s) Caudal (m3/s) Qm (m3/s) Q total(m3/s)
1 1,72 18 10,465 0,010
2 1,94 18 9,278 0,009
3 1,69 18 10,651 0,011
4 1,72 18 10,465 0,010
5 1,53 18 11,765 0,012
1 4,66 18 3,863 0,004
2 3,97 18 4,534 0,005
3 2,84 18 6,338 0,006
4 3,68 18 4,891 0,005







4.5.3. Caudal de crecida estimado [5] 
Para  determinar el caudal de crecida se procedió a medir en el sitio las 
dimensiones de las huellas dejadas por las crecidas del río. Y determinar las 




 Se elige el trecho de medida de curso y sección  recta y en lo posible 
homogénea. 
 Se mide la longitud del tramo seleccionado L. 











0.1 0.86 0.84 0.748 0.565
0.2 0.865 0.858 0.792 0.645
0.3 0.87 0.865 0.812 0.685
0.4 0.875 0.868 0.822 0.712
0.5 0.88 0.87 0.83 0.73
0.6 0.885 0.871 0.835 0.745
0.7 0.89 0.872 0.837 0.755
0.8 0.892 0.873 0.839 0.763
0.9 0.895 0.874 0.842 0.771
1,0 0.895 0.875 0.844 0.778
1.2 0.895 0.876 0.847 0.786
1.4 0.895 0.877 0.85 0.794  
Fuente: ORTIZ, Ramiro. Pequeñas centrales hidroelectricas. 
Tabla N° 4.10. Caudal de crecida. 
base b (m) altura h (m)
1 3 9,080 0,330 4,2 2,4 10,08 9,00 1,12 0,787 2,62
2 3 8,060 0,372 4,35 2,24 9,74 8,83 1,10 0,787 2,85
3 3 8,780 0,342 4,25 2,44 10,37 9,13 1,14 0,787 2,79
4 3 7,890 0,380 4,32 2,55 11,02 9,42 1,17 0,787 3,30
5 3 9,030 0,332 4,5 2,26 10,17 9,02 1,13 0,787 2,66





 Se mide la sección transversal del trecho de medida A. 




                                                            (    ) 
Donde: 
V = velocidad 
L = longitud 
t = tiempo 
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La velocidad no es homogénea en toda la sección transversal, por tal motivo se 
utilizan coeficientes de flotación experimentales para diferentes lechos en 
función de la relación entre la sección transversal S y su perímetro P.  
Este coeficiente está afectado directamente al caudal, como se muestra en la 
tabla N° 4.9. 
En conclusión se tiene que el caudal de crecida promedio determinado por el 
método del flotador (2.84 m3/s), es semejante  al caudal determinado con las 
curvas de Intensidad del INAMHI (2.61 m3/s).  
4.6 .  CONCLUSIONES 
 Se trata de una población flotante, porque en la mayoría de los períodos la 
Estación Científica Juri Juri Kawsay pasa desolada. 
 El estudio de la demanda eléctrica se realizó, sin la existencia de registro de 
demanda de potencia y de energía en la Estación Científica Amazónica Juri Juri 
Kawsay, es por esta razón que se aplicó el método antes mencionado, en el 
numeral 4.1. 
 El valor de la demanda máxima unitaria 1.5kw, será utilizada para 
dimensionar la micro central hidroeléctrica.  
 El levantamiento topográfico y la delimitación del área del proyecto se 
realizó, por los estudiantes de Geomensura, los cuales realizaron el estudio 
respectivo de acuerdo a la propuesta presentada. 
 La Estación Científica Amazónica Juri Juri Kawsay de la Universidad Central 
del Ecuador está en un terreno de difícil acceso, por lo que  será necesario 
dimensionar la micro central hidroeléctrica, de tal forma que no existe ninguna 
dificultad en el traslado de los materiales para su construcción.  
 Del estudio de mecánica de suelos y de observaciones se determinó que el 
suelo es bastante homogéneo variando su composición en estratos de hasta un 
metro de espesor.  
 Del estudio de mecánica de suelos y de observaciones se determinó que se 
trata de un suelo limo arenoso tipo SM. 
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 La capacidad de carga admisible o máxima del suelo en estudio es de 0.33 
kg/cm2,  este valor será utilizado para el cálculo estructural del tanque de carga, 
casa de máquinas.  
 En el momento de la  Implantación del proyecto, se debe realizar un estudio 
de mecánica de suelos, en especial en el sector donde van a ir el tanque de 
carga, y la casa de máquinas, por la razón de que puede variar, la capacidad 
portante. 
 Debido a que en la cuenca del río Ñachi Yacu, nunca ha existido registro de 
aforos, y que en la estación pluviométrica más cercana, El Puyo, tampoco se 
tienen datos de registro de caudales, se debió realizar el cálculo del caudal 
máximo utilizando las ecuaciones de Intensidad del sector. Y para fines 
comparativos se realizaron aforos en dicho sector, y determinar el caudal medio 
diario, mediante el método volumétrico. 
 Existe una diferencia significativa entre el caudal máximo calculado con la 
fórmula del INAMHI y el caudal máximo calculado con el método volumétrico, 
esto debido a que la velocidad de crecida no es la real, porque fue medida en 
una época donde no existía crecida. 
 Para el diseño de la micro central hidroeléctrica, se lo realiza con el caudal 
medio diario que es de 15 l/s, la cual fue determinada mediante las mediciones 












5. DIMENSIONAMIENTO  DEL TANQUE DE CARGA, TUBERÍA DE 
PRESIÓN, CASA DE MÁQUINAS, CANAL DE DESCARGA DE LA MICRO 
CENTRAL HIDROELÉCTRICA PARA LA ESTACIÓN CIENTÍFICA 
AMAZÓNICA JURI JURI KAWSAY - U.C.E. 
El fundamento teórico correspondiente a este capítulo como, gráficos, figuras, 
tablas utilizadas en el diseño, se encuentra con más detalle en el capítulo III. 
5.1. TANQUE DE CARGA 
Es una estructura hidráulica que une un sistema de baja presión con uno de alta 
presión, caracterizado por tener velocidades diferentes. Bajo estas condiciones 
éstas deben ser dimensionados para condiciones críticas de operación, que 
son: el arranque rápido y la parada brusca; momentos en los cuales cambia la 
velocidad del agua, originando ondas de oscilación que pueden ser positivas o 
negativas, denominado golpe de ariete, este afecta directamente la tubería de 
presión, estas ondas deben ser amortiguadas en el tanque de presión. 
Para dimensionar es necesario determinar las dimensiones del desarenador,  el 
cual sirve para retener el material sólido transportado por el agua, con la 
finalidad de impedir el ingreso de partículas al tanque de carga. En ellos la 
velocidad es reducida con el objetivo de que las partículas de arena o cualquier 
otro compuesto sólido, se decanten en el fondo. 
En el proyecto debido a las condiciones topográficas, distancia al río Ñachi 
Yacu, se optó  por implantar el desarenador en el sitio de captación. 
Dimensionamiento del tanque de carga  
En el proyecto, no se tiene juntos el desarenador con al tanque de carga, por tal 
razón es necesario imponer la dimensión de la  base del tanque de carga, con 
la finalidad de dimensionar el tanque de carga. Por operatividad en la 
construcción se adopta de bt = 1.50m, como se muestra en la figura N° 5.1. 
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La longitud del tanque de carga se calcula en la ecuación (5.1), figura N°  5.1, 
como se detalla a continuación. 
                                                                     (   ) 
Donde  
Lt = longitud total del tanque (m) 
L1 = longitud necesaria del tanque (m) 
L2 = longitud horizontal de la rejilla (m) 
La longitud necesaria del tanque (L1) se determina en la ecuación (5.2), como 
se detalla en la figura N° 5.1. 
           
 √  
(     )    
                              (   ) 
Donde: 
L1 = longitud necesaria del tanque de carga (m) 
Q = caudal (m3 /s) 
L = longitud de la tubería de presión (m) 
h2 = altura necesaria en el tanque de carga (m) 
HB = altura bruta (m) 
hs = altura por efecto del golpe de ariete (m). Se recomienda 30% de HB 
D = diámetro interior de la tubería de presión (m)  
Previamente se necesita dimensionar la altura necesaria del tanque (h2), la cual 
se calcula con la ecuación (5.3), como se detalla en la figura N° 5.1. 





h2 = altura necesaria del tanque (m) 
a1 = altura necesaria que evita el ingreso de sedimentos (m) 
D = diámetro superior de la tubería de presión (m) 
h1 = altura mínima de agua sobre la tubería de presión (m)  
Entonces: 
Se fija un valor de altura a1, que evita el ingreso de posibles sedimentos a la 
tubería de presión. Como se muestra en la figura N° 5.1, se recomienda valores 
entre: 
            
En nuestro caso adoptaremos  a1 = 0.40m. 
Se determina el diámetro de la tubería de presión con la ecuación (5.4), como 
se indica en la figura N° 5.1 y figura N° 5.2. 
       
       
(     )      
                                         (   ) 
Donde: 
d = diámetro interior de la tubería de presión (m) 
Q = caudal (m3/s) 
HB = altura bruta (m) 
hs = altura por efecto del golpe de ariete, se recomienda el 30% HB. 
Datos: 
Q = 0.011 m3/s, este caudal es el necesario para generar 1.5kw, y garantizar 
que las turbinas trabajen entre 65-90% de su potencia nominal. 
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HB  = 21m 
hs = 0.30*21  =6.30 m  
Figura N° 5.1. Sección en planta y elevación, tanque de carga 
    
Fuente: VALLE, Joffre 
Remplazando en la ecuación (5.10) se tiene: 
       
           
(       )      
 
         
Se selecciona el diámetro comercial de 110mm, tiene un dint = 0.0996m, el cual 


















Se calcula la altura mínima de agua h1 sobre la tubería de presión, como se 
muestra en la figura N° 5.1, este consiste en establecer  la altura sobre la 
tubería y así evitar remolinos, de esta manera alcanzar una buena eficiencia 
hidráulica. La altura mínima se puede calcular con las ecuaciones (5.5) o (5.6), 
dependiendo del tipo de salida: 
                                           √                                         (   ) 
                                            √                                        (   ) 
Donde: 
h1 = altura mínima (m) 
V = velocidad en la tubería de presión (m/s) 
d = diámetro interior de la tubería de presión (m) 
Se necesita determinar la velocidad en la ecuación (5.7), como se indica a 
continuación. 
   
 
 
                                                      (   ) 
Donde: 
Vo = velocidad en la tubería de presión (m/s)  
Q = caudal (m/s) 
A = sección transversal (m2) 
Entonces determinamos la sección transversal de la tubería de presión en la 
ecuación (5.8), como se indica a continuación. 
Donde: 
A = sección transversal (m2) 
d = diámetro interior de la tubería de presión (m) 
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Remplazando en la ecuación (5.8) los datos se tiene:  
         
       
 
 
           
Figura N° 5.2. Implantación general  
 
Fuente: VALLE, Joffre 
   
  
 
                                                          (   ) 
Remplazando en la ecuación (5.7) se  tiene: 
   
     
      
 
           
Con los valores obtenidos remplazando en la ecuación (5.5), para salida frontal 
se tiene que: 
             √       













Con los valores obtenidos se procede a determinar la altura necesaria del 
tanque de carga h2 en la ecuación (5.3). 
                    
        
Con los valores obtenidos se procede a determinar la longitud necesaria del 
tanque de carga L2 como se indica a continuación. 
Datos: 
Q = 0.015 m3 /s 
L = 42 m 
h2 = 0.74m 
HB = 21m 
hs = 0.3*21 = 6.30m 
D = 0.0996m 
Con lo cual remplazando los datos en la ecuación (5.2), se tiene que la longitud  
necesaria (L1) es de: 
               
   √    
(       )         
 
         
Sin embargo se debe verificar esta longitud (L1 ), con el diseño de la longitud 
por  caída vertical, por tratarse de una caída al ingreso del tanque de carga, 
éste cálculo se lo realiza  en la ecuación (5.9), como se detalla a continuación. 
  
  *       
 
  












 = longitud en diseño de la caída vertical (m) 
Y = diámetro de la tubería de conducción (m) 
h2 = altura necesaria en el tanque de carga (m) 
Datos: 
Y = 0.1346m 
h2 = 0.73m  
Remplazando en la ecuación (5.9) se tiene: 
  
  *       
      
    
     (
      
    
)
 
+ √            
  
        
Como    
  > L1 se adopta como valor  L1 = 0.85m  
Distancia entre rejillas 
La distancia entre rejillas, depende del tipo de turbina que se va a utilizar, en el 
caso de la turbina pelton; la distancia (S) debe ser de 15mm, las rejillas deben 
tener una inclinación con respecto a la horizontal de: 
A = 50° - 55° para limpieza a mano 
A =70° - 56° para limpieza mecánica 
Para el proyecto se toma la inclinación de 50°, debido a que se realizara la 
limpieza manual.  
Del dimensionamiento de la rejilla se tiene la dimensión L2 como se muestra  en 
la figura N° 5.3, este dato se determina con fórmulas básicas de trigonometría, 
en función del ángulo A, se impone una altura de la rejilla de 0.50m. Entonces 
se tiene que: 
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Figura N° 5.3. Inclinación de la rejilla 
 
Entonces remplazando los valores de L1 y L2 en la ecuación (5.1), se determina 
la longitud total Lt del tanque de carga. 
             
         
Cálculo de la altura total del tanque de carga. Este cálculo se realiza en la 
ecuación (5.10), figura N° 5.1, la cual se detalla a continuación. 
                                                 (    ) 
Donde: 
ht = altura total del tanque de carga (m) 
a1 =   altura necesaria que evita en ingreso de sedimentos (m) 
d = diámetro interior de la tubería de presión (m) 
h1 = altura mínima de agua sobre la tubería de presión (m) 
hv = altura de agua en el desborde (m)  
B = borde libre (m) 
Se requiere dimensionar un sistema de desborde para el control de nivel del 
agua, para el cual se colocará una tubería de 140mm (hv) como se muestra en 
la figura N° 5.1. 
















      
        
Entonces como B calculado es menor  de 0.15m, entonces se adopta como 
bordo libre B = 0.15m. 
Con los datos obtenidos anteriormente, y remplazando en la ecuación (5.10) se 
tiene que: 
                              
         
Por facilidad de operatividad se adopta una  altura total del tanque de carga de: 
         
El excedente se adiciona a la altura h1, es decir, el nuevo valor de h1 será de 
0.31m, como se muestra en la figura N° 5.1.  
Se colocará un desagüe de fondo en el tanque de carga de diámetro de 114mm 
(6”), figura N° 5.1, con el fin de realizar el mantenimiento de las obras 
hidráulicas. Una tubería de desborde (6”), a la misma altura de la cota de 
conducción, con la finalidad de evacuar el caudal en exceso. 
PRIMERA ALTERNATIVA EN HORMIGÓN 
Cálculo de las paredes del tanque 
Este cálculo se lo realiza para determinar el material con la que se construirá el 
tanque. Para ello se debe encontrar la presión en el fondo del tanque con la 
siguiente ecuación. 
      (     )                                (    ) 
Donde:  
PT = presión en el fondo del tanque 
PA = presión atmosférica (0.01KN/cm
2) 
ρ = densidad del agua (kg/cm3) 
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g = gravedad (9.81m/s2) 






ρ = 1gr/cm3 = 0.001kg / cm3 
g = 9.81m/s2 
h = 1.10 (m)= 110 cm 
Remplazando en la ecuación (5.12) se tiene: 
                   
   
    
 
        
  
   ⁄  
Como la resistencia del ladrillo es de 1.7KN/cm2, es mayor que 0.011 N/cm2, por 
lo tanto las paredes deben ser hechas de ladrillo, la base del tanque es 
enterrada.  
La base del tanque de carga debe tener una ligera inclinación del 2%, hacia el 
desagüe de fondo, como se indica en la figura N° 5.1, con la finalidad de 
escurrir toda el agua en el momento de realizar el mantenimiento.  
 
SEGUNDA  ALTERNATIVA GEOMEMBRANA  
Se puede colocar geo membranas impermeabilizantes, directamente sobre el 
terreno natural, como se detalla a continuación. 
En nuestro caso la Empresa INGENIERÍA & GEOSINTETICOS, ofrece 
geomembranas PVC Tecnoflex, de las siguientes características. 
Está compuesta por una resina virgen de PVC, plastificantes, absolvedores U.V, 
aditivos. Su excelente desempeño mecánico se demuestra en su alta 
resistencia al punzonamiento, tensión y gran elongación. Es ideal para la 
impermeabilización de canchas de lixiviación de minerales, tanques de agua. La 
132 
 
flexibilidad de TECNOFLEX unida a su coeficiente de fricción facilita la iteración 
con el suelo adyacente  en beneficio de la estabilidad geotécnica del proyecto. 
Fotografía  N° 5.1. Geomembrana 
 
Fuente: www. Google.com.ec 
PROPIEDADES 
Propiedades Físicas 
Calibre: 750 micras 
Peso: 952gr/cm2 
Propiedades Mecánicas  
Resistencia a la tensión: 17N/mm2 
Elongación a ruptura: 450% 
Resistencia al inicio del rasgado: 8.5 lb 
Propiedades Ambientales 
Resistencia a la rotura de bajas temperaturas: -29° 
Temperatura máxima de trabajo sugerido: 50°C 
Pérdida de volátiles: 0.7% 
Extracción de agua: 0.15% 
APLICACIÓN 
La lámina se asienta sobre la superficie y se procede a anclar solamente los 
extremos del área a cubrir. Las uniones entre láminas pueden hacerse 
mediante pegado líquido, aplicando con una brocha una capa uniforme en 
ambas caras a unirse y dejándolas secar por unos minutos cuidando que el 
pegamento no llegue a secarse por completo.  Se recomienda dejar traslapos 




TERCERA ALTERNATIVA TANQUE DE PLÁSTICO 
Se puede optar por un tanque plástico de 2500 litros de capacidad, con la 
finalidad de reducir el presupuesto. 
Propiedades: 
 Su capa exterior cuenta con protección contra rayos ultravioleta que inhibe 
la formación de microorganismos y aumenta la duración del tinaco Capa 
antimicrobiana 
 están fabricados con resina de polietileno lineal de alta calidad, aprobada 
para envase de alimentos.  
 Su capa interior espumada color azul claro le  permite apreciar la claridad 
del agua y da soporte y fuerza a las paredes del tinaco 
Dimensiones: 
Diámetro = 1.50m 
Altura = 1.63m 
Figura N° 5.4. Tanque de Plástico 
 
 El análisis de costos se lo realizará en capitulo siguientes, para seleccionar la 
mejor alternativa. 
 
5.2. TUBERÍA DE PRESIÓN   
 
El diámetro de la tubería de presión, en especial para proyectos de gran 
envergadura, se determina con base en la selección óptima entre el mínimo de 






Procedimiento general para la selección: 
 
 Considerar las diferentes clases de material disponible, tipos de uniones; 
comparar formas y costos de mantenimiento. Anotar también diámetros de 
tubería y los espesores de pared disponibles. 
 Calcular la pérdida de altura por fricción del 4-10% para una serie de 
materiales y diámetros. 
 Tabular los resultados. 
 Calcular la probable presión adicional por golpe de ariete en caso de un 
cierre brusco del paso del agua a la tubería, y sumarla a la presión estática. 
 Calcular espesores de pared adecuados para los tamaños de tubería que 
se prefieran tabular. 
 Diseñar los soportes, anclajes y uniones para la tubería de presión. 
 Preparar una tabla  de opciones calculando el costo de cada una y ver si los 
componentes están disponibles en el mercado. 
 La selección del diámetro se hará tratando de obtener el menor costo y las 
menores pérdidas de energía. 
Desarrollo: 
Por el costo, por la distancia de traslado hacia el proyecto, por la forma de 
instalación, mantenimiento, se selecciona la tubería de plástico PVC.  
Para el desarrollo se tiene la figura N° 5.2, en él se tiene la implantación general 
del proyecto.   
Datos: 
Q = 0.011m3/s, este caudal es el necesario para generar 1.5kw, y garantizar 
que las turbinas trabajen entre 65-90% de su potencia nominal. 
D int. = 0.0996m 
A = 0.0077m2 
HB = 21 m 
L = 42m  
Pérdidas en la tubería de presión 
Los detalles de los parámetros para determinar las pérdidas en tuberías, se 
encuentran en el capítulo III. 
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Pérdidas en la rejilla, ecuación (3.22) hr  




Por el tipo de entrada a la rejilla  (Capitulo III) se tiene: 
     
La velocidad en el tanque de carga se recomienda: (1.0; 0.8; 0.6 m/s). Para el 
proyecto se adopta 0.6m/s. 
     
     
      
 
          
Pérdidas de entrada ecuación (3.23) hE  




Por el tipo de entrada a la tubería de presión (Capitulo III) se tiene: 
        
La velocidad en el tanque de carga es de 0.6m/s. 
       
     
      
 
           
Pérdidas en codos ecuación (3.24) hk 




                , por tratarse de dos codos a 45° (capitulo III) 




   
  
     
  
       
 
 
          
Está dentro de los límites establecidos: 0.6 < V < 4.5 m/s   
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Remplazando se tiene: 
        
     
      
 
          
Pérdidas por fricción ecuación (3.25) en la tubería hfricc:  
         
    
    
 
Calculamos el coeficiente de pérdida    : 
      (
 
 
)       
K = 0.5 para tubo plástico (capitulo III) 
      (
   
      
)      
        
Entonces: 
             
        
             
 
             
Pérdidas en válvula ecuación (3.26) hv: 




       Válvula esférica (capitulo III) 
V = 1.41 m/s velocidad en el tubo  
         
     




           
Pérdidas totales ht : 
                                                                        (    ) 
ht = 0.018 + 0. 0092+ 0.065 + 0.53 + 0.010 
ht = 0.63m 
Altura Neta HN: 
                                                                  (    ) 
           
          
Espesor de la tubería: 
Datos: 
δt = 500kg/cm2, tensión de compresión del PVC 
Kf = 0.8, eficiencia de las uniones, (0.8-1.0) 
HN = 20.37m 
hs  = 6.30, sobrepresión ejercida por el golpe de ariete, 30% de HN 
D. superior = 0.110m 
D. Interior = 0.0996m 
es  = 0.003m, espesor adicional  
Desarrollo: 
Se determina el espesor, en la ecuación (3.29). 
  
(     ) 
     
     
Remplazando se tiene: 
  
(       )      
         




          
El espesor comercial es: 
                                                                     (    ) 
                
         
Como ec > es entonces se escoge esta tubería de 110mm PVC, que soporta 
una presión de trabajo de 1.25Mpa, 125m.c.a. (ANEXO B) 
 
5.3. ACCESORIOS  
Tipo de Uniones  
 
Las uniones de las tuberías son de PVC, son de espiga campana, vienen 
preparadas de fábrica, de manera que el diámetro interno de la campana es 
igual al diámetro externo de la tubería. El extremo de la tubería puede ser así 
empujado en la campana de la siguiente. Se necesita sellar cada sección de la 
tubería, lo que se logra empleando un buen sello de caucho o un pegamento 
especial. 
Válvulas  
Se colocará una válvula de bola de 6”  de diámetro (fotografía N° 5.2), con el 
fin de regular el caudal de entrada al tanque de carga, y el excedente de agua 
rebosara por la tubería de desborde de 6” (figura N°  5.1). Otra válvula de 4” 
de las mismas características en la entrada a la turbina. 
Fotografía  N° 5.2. Válvula de bola 
 
Fuente: www. Google.com.ec 
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5.4. CASA DE MÁQUINAS 
 
La casa de máquinas es el lugar destinado para la ubicación de la turbina, 
generador, tablero de control, equipos que se utilizan  para la generación y 
protección del sistema. 
Para el área de la casa de máquinas se establece una estandarización, de 
acuerdo a los rangos de potencia, para el proyecto se tiene: De 5 a 30kw, 3m a 
4.5m, dependiendo de las dimensiones del equipo de generación, se selecciona  
de 3m*3.30m, por tratarse de una micro central hidroeléctrica. La ubicación de 




Es la base sobre la cual se va a apoyar el equipo electromecánico, estos deben 
transmitir la carga al terreno, y aislarlos de los agentes destructivos como la 
humedad, el agua, el viento, etc., y reducir el deterioro. 
Figura N° 5.5. Ubicación del sistema de generación en la casa de máquinas 
 
Fuente: VALLE, Joffre 
En el proyecto es conveniente construir de hormigón de 210kg/cm2,  con 
armadura de hierro, en la que se apoyará la turbina y generador, en forma 














La estructura será de madera, la cubierta de zinc, esto debido a lo complejo 
para realizar el transporte de los materiales, como se muestra en la figura N° 
5.6. Los detalles de la construcción se encuentran en los planos  (Planos, MCH-
4, MCH-5). 
Figura N° 5.6. Estructura de madera 
 
Fuente: www. Google.com.ec 
5.5. EQUIPO DE GENERACIÓN ELÉCTRICA 
Para el proyecto, la empresa PROVIENTO S.A., Oferta turbinas tipo turgo 
(fotografía N° 5.3), y los implementos necesarios para la generación de energía 
hidroeléctrica, de las siguientes características: 
 Potencia: 1.5Kw  
 Caudal: 12-18 l/s 
 Altura:  > 15 m 
 Frecuencia: 60Hz 
 Diámetro de tubería: 4”  
 Inyectores: 2 





Datos del diseño del proyecto en estudio: 
Cálculo de la potencia  teórica 
La potencia teórica se establece con la ecuación (3.5), en la cual se establecen 
constantes, como la eficiencia de la turbina, generador. 
                         
Donde:  
P = potencia en Kw 
ɳT = eficiencia de la turbina, se recomienda  0.77 
ɳC = eficiencia del generador, se recomienda  0.95 
Q = caudal (m3/s) 
HN = altura neta (m) 
Datos: 
P = 1.5Kw, potencia obtenida del estudio de la demanda de energía eléctrica  
Q= 0.11 l/s =  0.011m3/s, necesarios para que el equipo de generación trabaje 
entre 65 a 90 % de su capacidad. 
HN = 20.37m 
Remplazando los valores en la ecuación 5.16, se  tiene: 
                             
         
El diámetro superior de la tubería: 110mm, el diámetro interior de la tubería es 




Como el proyecto en estudio tiene similares características, se puede implantar 
este tipo de equipo de generación eléctrica (fotografía N° 5.3.), con el objetivo 
de cumplir con el objetivo de generar energía eléctrica en la Estación Científica 
Amazónica Juri Juri Kawsay de la Universidad Central del Ecuador. 
Fotografía N° 5.3. Equipo de generación hidroeléctrica 
 
Fuente: PROVIETO. S.A. 2012 
El análisis del costo total, mantenimiento, instalación se lo realizará en capítulos 
posteriores. 
5.6. CANAL DE DESCARGA  
El canal de descarga permite, al flujo circular de tal forma de no producir ningún 
fenómeno hidráulico principalmente la erosión, aguas abajo.  
Para evitar la erosión del canal de descarga se debe asegurar su estabilidad y 
resistencia, utilizando materiales adecuados. 
Para su dimensionamiento, imponemos la base del canal (b), en nuestro caso 
de 40cm. 












              
Verificamos que las dimensiones cumplan con la condición de flujo sub crítico 
es decir Fr < 1, y la velocidad > 0.30m/s para garantizar que no exista 
sedimentación. 
EL número de Froude,  cuya abreviatura es Fr, es un número adimensional, el 
cual relaciona el efecto de las fuerzas de inercia con las fuerzas de gravedad 
las cuales actúan sobre un fluido.  
   
 
√   
                                                        (    ) 
Donde: 
V = velocidad (m/s) 
Y = tirante de agua (figura N° 5.7)  
G = gravedad (9.81m/s2) 
Según la fórmula de Manning ecuación (3.81), para los dos tramos de hormigón 
y en tierra determinamos las velocidades. La longitud del canal en hormigón por 








   
Donde: 
V = velocidad (m/s) 
n = coeficiente me Manning  
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R = radio hidráulico, relación entre el área y perímetro mojado  (m/m) 
j = pendiente de la lámina de agua  
Tabla N° 5.1. Coeficientes de Manning 
 
Fuente: www.fluidos.eia.edu.co 
El coeficiente de Manning (tabla N° 5.1) 0.013 para hormigón, para tierra 
ordinaria con superficie irregular  0.025. 
Se recomienda la pendiente longitudinal (j) del canal para flujo sub crítico 
valores de (3 a 7 o/oo), en nuestro caso adoptamos 7
 o/oo. 
Remplazando en la ecuación (3.81), se tiene: 
En hormigón:  
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Material Coeficiente de Manning (n)
En tierra ordinaria, superficie irregular 0,025-0,035
En tierra con ligera vegetación 0,035-0,045





   
    
√         
 
        
En los dos materiales tenemos flujo sub crítico, las dimensiones se muestran en 
la figura N° 5.7. 
Borde libre 
Es la distancia vertical que existe entre el nivel superior de las paredes del 
canal  y el nivel superior del agua. 
Normalmente el bordo libre es un tercio del tirante de agua ecuación (5.11), o 
15 cm, escogiendo el mayor por seguridad. 
   
 
 
      
         
Como es menor de 15 cm entonces escogemos como bordo libre el valor de 
15cm. Las dimensiones se pueden apreciar de mejor manera en la figura N° 
5.7. 
Figura N° 5.7. Canal de descarga 
 
Fuente: VALLE, Joffre 
borde libre 15cm





5.7. COMPROBACIÓN DE LAS DIMENSIONES EN FUNCIÓN DE LA 
CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE O MÁXIMA DEL SUELO. 
La comprobación se lo realizará para la estructura más crítica, es decir el 
tanque de carga, ésta  permanecerá generalmente lleno de agua. 
Se determina el volumen de Hormigón en el tanque de carga, además el 
volumen aproximado de la mampostería de ladrillo, luego multiplicar por su 
respectivo peso unitario, para obtener así el peso total.  
Se tiene:  
Tabla N° 5.2. Peso total tanque de carga  
Material Densidad (T/m3) volumen Peso (T)
Hormigón 2,400 0,630 1,512
Ladrillo 0,002 0,720 0,001
agua 1 1,71 1,71
P total  = 3,223  
Del estudio de mecánica de suelos se tiene,  que la capacidad máxima del 
suelo es de: 
             
            
La verificación se lo realiza en la ecuación (5.19), con las dimensiones finales 
de la base  y longitud del tanque de carga: 
L = 1.60m 
b = 1.90m 
 
   
                                                                 (    ) 
Donde: 
P = peso total (T) 
L = longitud total del tanque de carga (m) 
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b = base total del tanque de carga (m) 
qof = capacidad máxima del suelo (T/m
2) 
Remplazando los valores en la ecuación (5.19) se tiene: 
    
        
      
                 
En conclusión se acepta las dimensiones del taque de carga.  
El detalle de todo el diseño se puede apreciar con más detalle en los planos 
adjuntos (Planos MCH-3, MCH-4, MCH-5, MCH-6, MCH-7), además las 

















6. PRESUPUESTO Y PROGRAMACIÓN 
6.1. ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS 
El análisis de precios unitarios se determinará en base a la tabla de rendimiento 
elaborado por la Cámara de Construcción de Quito, (ANEXO C), y encuestas 
realizadas a obreros de la construcción. 
6.1.1. Costo Directo,  son aquellas que se relacionan directamente con cada 
una de las partes constitutivas de la obra llamado rubro. 
Rendimiento (R), Es la relación entre el trabajo útil desarrollado durante un 
intervalo de tiempo determinado. Las unidades del rendimiento son: 
 
  
       






   
 
 
   
        
 
  
      





   
  
 
   
 
        
 
Para determinar en general el costo unitario, lo determinaremos utilizando el 
formato de la  tabla N° 6.1. El cual se encuentra constituido en tres partes: 
Materiales, en las casillas correspondientes se enlista los materiales 
necesarios para ejecutar el rubro, con su unidad de medida, su costo unitario, y 
la cantidad unitaria. 
Mano de Obra, en estas casillas se enlista los tipos de trabajadores  necesarios 
para ejecutar el rubro, y el número de trabajadores, con su respectivo salario 
real horario (S.R.H), el rendimiento horario (R).  
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Equipo y Herramientas, en estas casillas se enlistan los equipos, y 
herramientas necesarias para ejecutar el rubro, el número necesario, su costo 
horario de alquiler o compra, su rendimiento horario. 
Tabla N° 6.1. Formato de para el análisis de precios unitarios. 
 
Para el proyecto por facilidad operativa se determinó en forma separada el 
costo de materiales, y el precio unitario de la mano de obra para los diferentes 
rubros. Como ejemplo de cálculo se determinará el precio unitario de la mano 
de obra del rubro 112, correspondiente a Limpieza manual del terreno. 
Datos: 
N° trabajador: 1 Peón (Anexo C) 
Salario real Horario: 2.82 $/H (Anexo D) 
Rendimiento: 25m2/Jornada (Anexo C) 
Codigo Descripción Unidad Costo unitario Cantidad Subtotal
Suma=
Codigo Trabajador Numero Salario real horario Remdimiento Subtotal 
suma=
Codigo Descripción Numero costo/hora Remdimiento Subtotal 
Suma=
Costo directo     =
Costo indirecto =











Con estos datos se determina un sub total, mediante la división del salario real 
horario y el rendimiento y la multiplicación del número de trabajadores de la 
siguiente manera: 







        
      
 
Pero una jornada de trabajo tiene 8 horas laborables, realizando las 
operaciones correspondientes  se tiene un sub total de la mano de obra 
equivalente a: 
         
De la misma manera se obtiene el sub total de equipo y maquinarias, pero en 
este caso no es necesaria la utilización de maquinarias de gran escala por lo 
que se recomienda asumir el 5% del costo de mano de obra, con lo que se 
tiene:  
          
Se suman estos dos valores, y se tiene un costo directo de: 
          
Como el costo indirecto es un porcentaje del costo directo, en el caso del 
proyecto se determinó un 32%C.D. Entonces se tiene: 
           
Se suma el costo directo más el costo indirecto e se tiene el precio unitario de la 
mano de obra  del rubro 112, limpieza manual del terreno: 





Precio unitario del transporte de materiales  
El análisis del costo unitario del transporte se lo realizará desde el Control 
Forestal, ubicado a 1.8km, es decir 1800m de distancia desde la carretera que 
une las ciudades de El Puyo y Arajuno, hasta la Estación Científica Amazónica 
Juri Juri Kawsay. 
El transporte de todo el material hasta el Control Forestal, no se toma en cuenta 
debido a lo incierto del lugar de adquisición de los materiales, por lo que este 
análisis se lo realizará en Obra (en el momento de ejecución del proyecto). 
El cálculo se lo realiza de la misma manera con la diferencia de que este precio 
unitario está también afectado por el Km de recorrido. Como se tiene el 
siguiente ejemplo: 
    
 
     
 
De la misma manera se determina el costo unitario de los demás rubros que se 
utilizará en el proyecto, los cuales se encuentra en la tabla N° 6.2, 6.3, 6.4, de 
las tres alternativas para el tanque de carga, estas deben ser determinadas en 
las unidades correspondientes. 
6.1.2. Costos Indirectos, aquellas que no se identifican de forma directa con 
cada rubro, pero son indispensables para la ejecución del proyecto, 
corresponden a actividades tales como: supervisión, utilidades, etc. 
Para el proyecto en estudio por tratarse de un proyecto de pequeña 
envergadura los componentes del costo indirecto serán asignados. 
Costo indirecto de Administración central (C.I.A.C.), este se determina con 
la ecuación (6.1). 
Cuando no se tienen datos reales se recomienda utilizar entre el 4 a 6% del 
costo directo total. En nuestro caso se utilizará el 6% del costo directo total por 
tratarse de un proyecto pequeño. 
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Tabla N° 6.2. Precio unitario primera alternativa tanque de carga de hormigón 
 
100 cemento 11 31,02 11,00 (U/H)*km 2,82 0,14 2,96 0,95 3,91
101 arena 21 60,00 1,00 (m3/H)*km 60,00 3,00 63,00 20,16 83,16
102 grava 18 51,27 1,00 (m3/H)*km 51,27 2,56 53,84 17,23 71,06
103 Ladrillo (50u) 13 35,25 50,00 (U/H)*km 0,71 0,04 0,74 0,24 0,98
104 tubería (3u) 1 2,82 3,00 (U/H)*km 0,94 0,05 0,99 0,32 1,30
105 vigas (1u) 1 2,82 1,00 (U/H)*km 2,82 0,14 2,96 0,95 3,91
106 viguetas (1u) 4 11,28 4,00 (U/H)*km 2,82 0,14 2,96 0,95 3,91
107 listones (1u) 2 5,64 6,00 (U/H)*km 0,94 0,05 0,99 0,32 1,30
108 tablas (3u) 3 9,40 10,00 (U/H)*km 0,94 0,05 0,99 0,32 1,30
109 cubierta de zinc (3u) 2 5,64 6,00 (U/H)*km 0,94 0,05 0,99 0,32 1,30
110 acero de 10mm (2u) 6 16,92 12,00 (U/H)*km 1,41 0,07 1,48 0,47 1,95
111 equipo de generación (1u) 4 11,28 0,50 (U/H)*km 22,56 1,13 23,69 7,58 31,27
112 Limpieza manual del terreno 1 2,82 3,12 m2/H 0,90 0,05 0,95 0,30 1,25
113 desbanque a mano 2 5,64 1,00 m3/H 5,64 0,28 5,92 1,90 7,82
114 replantillo H.S. 140kg/cm2 4 11,28 0,50 m3/H 22,56 1,13 23,69 7,58 31,27
115 acero de 10mm 3 8,46 33,40 kg/H 0,25 0,01 0,27 0,09 0,35
116 Hormigón de 210kg/cm2 4 11,28 0,24 m3/H 47,00 2,35 49,35 15,79 65,14
117 Construcción en madera 8 22,56 4,00 m2/H 5,64 0,28 5,92 1,90 7,82
118 Instalación  equipo de generación 2 5,64 0,06 U/H 90,24 4,51 94,75 30,32 125,07
119 Limpieza manual del terreno 1 2,82 3,12 m2/H 0,90 0,05 0,95 0,30 1,25
120 desbanque a mano 2 5,64 1,00 m3/H 5,64 0,28 5,92 1,90 7,82
121 replantillo H.S. 140kg/cm2 4 11,28 0,50 m3/H 22,56 1,13 23,69 7,58 31,27
122 acero de 10mm 3 8,46 33,40 kg/H 0,25 0,01 0,27 0,09 0,35
123 Hormigón de 210kg/cm2 4 11,28 0,24 m3/H 47,00 2,35 49,35 15,79 65,14
124 excavación manual 3 8,46 1,00 m3/H 8,46 0,42 8,88 2,84 11,73
125 Instalación tubería de presión 2 5,64 3,00 P/H 1,88 0,09 1,97 0,63 2,61
126 Instalación de válvulas 2 5,64 2,00 P/H 2,82 0,14 2,96 0,95 3,91
127 prueba, relleno manual 3 8,46 1,20 m3/H 7,05 0,35 7,40 2,37 9,77
128 limpieza manual del terreno 1 2,82 3,12 m2/H 0,90 0,05 0,95 0,30 1,25
129 desbanque a mano 2 5,64 1,00 m3/H 5,64 0,28 5,92 1,90 7,82
130 replantillo H.S. 140kg/cm2 4 11,28 0,50 m3/H 22,56 1,13 23,69 7,58 31,27
131 acero de 10mm 3 8,46 33,40 kg/H 0,25 0,01 0,27 0,09 0,35
132 Hormigón de 210kg/cm2 4 11,28 0,24 m3/H 47,00 2,35 49,35 15,79 65,14
133 mampostería de ladrillo 2 5,64 0,50 m2/H 11,28 0,56 11,84 3,79 15,63
134 Enlucido y paleteado 2 5,64 0,90 m2/H 6,27 0,31 6,58 2,11 8,69
135 Instalación desague, desborde 2 5,64 2,00 P/H 2,82 0,14 2,96 0,95 3,91
136 Tapa de madera 2 5,64 1,00 m2/H 5,64 0,28 5,92 1,90 7,82
137 cemento - - - U - - 8,00 2,56 10,56
138 arena - - - m3 - - 20,00 6,40 26,40
139 grava - - - m3 - - 25,00 8,00 33,00
138 acero de 10mm - - - kg - - 1,00 0,32 1,32
139 Tubería de presión, 4" - - - U - - 50,00 16,00 66,00
140 codo a 45 presión 4" - - - U - - 22,00 7,04 29,04
141 válvulas 4", 6" - - - U - - 295,00 94,40 389,40
142 Tubería 6" , desague, desborde - - - U - - 12,00 3,84 15,84
143 codo a 90,  6" - - - U - - 6,00 1,92 7,92
144 vigas - - - U - - 5,00 1,60 6,60
145 viguetas - - - U - - 2,50 0,80 3,30
146 listones - - - U - - 2,00 0,64 2,64
147 tablas - - - U - - 1,8 0,58 2,38
148 clavos - - - kg - - 2,00 0,64 2,64
149 cubierta de zinc - - - U - - 3,03 0,97 4,00
150 Ladrillo - - - U - - 0,35 0,11 0,46
151 equipo de generación - - - U - - 2520,00 806,40 3326,40
152 Alimentación - - - U - - 1,50 0,48 1,98
S.R.H. REND.
 MATERIALES  
(U.S.D.)
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Tabla N° 6.3. Precio unitario segunda alternativa tanque de carga de plástico 
 
100 cemento 11 31,02 11,00 (U/H)*km 2,82 0,14 2,96 0,95 3,91
101 arena 21 60,00 1,00 (m3/H)*km 60,00 3,00 63,00 20,16 83,16
102 grava 18 51,27 1,00 (m3/H)*km 51,27 2,56 53,84 17,23 71,06
103 tubería (3u) 1 2,82 3,00 (U/H)*km 0,94 0,05 0,99 0,32 1,30
104 vigas (1u) 1 2,82 1,00 (U/H)*km 2,82 0,14 2,96 0,95 3,91
105 viguetas (1u) 4 11,28 4,00 (U/H)*km 2,82 0,14 2,96 0,95 3,91
106 listones (1u) 2 5,64 6,00 (U/H)*km 0,94 0,05 0,99 0,32 1,30
107 tablas (3u) 3 9,40 10,00 (U/H)*km 0,94 0,05 0,99 0,32 1,30
108 cubierta de zinc (3u) 2 5,64 6,00 (U/H)*km 0,94 0,05 0,99 0,32 1,30
109 acero de 10mm (2u) 6 16,92 12,00 (U/H)*km 1,41 0,07 1,48 0,47 1,95
110 equipo de generación (1u) 4 11,28 0,50 (U/H)*km 22,56 1,13 23,69 7,58 31,27
111 tanque de plástico 4 11,28 0,50 (U/H)*km 22,56 1,13 23,69 7,58 31,27
112 Limpieza manual del terreno 1 2,82 3,12 m2/H 0,90 0,05 0,95 0,30 1,25
113 desbanque a mano 2 5,64 1,00 m3/H 5,64 0,28 5,92 1,90 7,82
114 replantillo H.S. 140kg/cm2 4 11,28 0,50 m3/H 22,56 1,13 23,69 7,58 31,27
115 acero de 10mm 3 8,46 33,40 kg/H 0,25 0,01 0,27 0,09 0,35
116 Hormigón de 210kg/cm2 4 11,28 0,24 m3/H 47,00 2,35 49,35 15,79 65,14
117 Construcción en madera 8 22,56 4,00 m2/H 5,64 0,28 5,92 1,90 7,82
118 Instalación  equipo de generación 2 5,64 0,06 U/H 90,24 4,51 94,75 30,32 125,07
119 Limpieza manual del terreno 1 2,82 3,12 m2/H 0,90 0,05 0,95 0,30 1,25
120 desbanque a mano 2 5,64 1,00 m3/H 5,64 0,28 5,92 1,90 7,82
121 replantillo H.S. 140kg/cm2 4 11,28 0,50 m3/H 22,56 1,13 23,69 7,58 31,27
122 acero de 10mm 3 8,46 33,40 kg/H 0,25 0,01 0,27 0,09 0,35
123 Hormigón de 210kg/cm2 4 11,28 0,24 m3/H 47,00 2,35 49,35 15,79 65,14
124 excavación manual 3 8,46 1,00 m3/H 8,46 0,42 8,88 2,84 11,73
125 Instalación tubería de presión 2 5,64 3,00 P/H 1,88 0,09 1,97 0,63 2,61
126 Instalación de válvulas 2 5,64 2,00 P/H 2,82 0,14 2,96 0,95 3,91
127 prueba, relleno manual 3 8,46 1,20 m3/H 7,05 0,35 7,40 2,37 9,77
128 limpieza manual del terreno 1 2,82 3,12 m2/H 0,90 0,05 0,95 0,30 1,25
129 desbanque a mano 2 5,64 1,00 m3/H 5,64 0,28 5,92 1,90 7,82
130 replanteo y nivelación 2 5,64 7,10 m2/H 0,79 0,04 0,83 0,27 1,10
131 Instalación tanque de plástico 3 8,46 0,13 U/H 65,08 3,25 68,33 21,87 90,20
132 Instalación desague, desborde 2 5,64 2,00 P/H 2,82 0,14 2,96 0,95 3,91
cemento - - - U - - 8,00 2,56 10,56
133 arena - - - m3 - - 20,00 6,40 26,40
134 grava - - - m3 - - 25,00 8,00 33,00
135 acero de 10mm - - - kg - - 1,00 0,32 1,32
136 Tubería de presión, 4" - - - U - - 50,00 16,00 66,00
137 codo a 45 presión 4" - - - U - - 22,00 7,04 29,04
138 válvulas 4", 6" - - - U - - 295,00 94,40 389,40
139 Tubería 6" , desague, desborde - - - U - - 12,00 3,84 15,84
140 codo a 90,  6" - - - U - - 6,00 1,92 7,92
141 vigas - - - U - - 5,00 1,60 6,60
142 viguetas - - - U - - 2,50 0,80 3,30
143 listones - - - U - - 2,00 0,64 2,64
144 tablas - - - U - - 1,8 0,58 2,38
145 clavos - - - kg - - 2,00 0,64 2,64
146 cubierta de zinc - - - U - - 3,03 0,97 4,00
147 tanque de plástico - - - U - - 300,00 96,00 396,00
148 equipo de generación - - - U - - 2520,00 806,40 3326,40
149 Alimentación - - - U - - 1,50 0,48 1,98
COSTOS DE LOS 
MATERIALES         
(U.S.D.)
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Tabla N° 6.4. Precio unitario tercera alternativa tanque de carga de 
geomembrana 
 
100 cemento 11 31,02 11,00 (U/H)*km 2,82 0,14 2,96 0,95 3,91
101 arena 21 60,00 1,00 (m3/H)*km 60,00 3,00 63,00 20,16 83,16
102 grava 18 51,27 1,00 (m3/H)*km 51,27 2,56 53,84 17,23 71,06
103 tubería (3u) 1 2,82 3,00 (U/H)*km 0,94 0,05 0,99 0,32 1,30
104 vigas (1u) 1 2,82 1,00 (U/H)*km 2,82 0,14 2,96 0,95 3,91
105 viguetas (1u) 4 11,28 4,00 (U/H)*km 2,82 0,14 2,96 0,95 3,91
106 listones (1u) 2 5,64 6,00 (U/H)*km 0,94 0,05 0,99 0,32 1,30
107 tablas (3u) 3 9,40 10,00 (U/H)*km 0,94 0,05 0,99 0,32 1,30
108 cubierta de zinc (3u) 2 5,64 6,00 (U/H)*km 0,94 0,05 0,99 0,32 1,30
109 acero de 10mm (2u) 6 16,92 12,00 (U/H)*km 1,41 0,07 1,48 0,47 1,95
110 geomembrana (1u) 2 5,64 2,00 (U/H)*km 2,82 0,14 2,96 0,95 3,91
111 equipo de generación (1u) 4 11,28 0,50 (U/H)*km 22,56 1,13 23,69 7,58 31,27
112 Limpieza manual del terreno 1 2,82 3,12 m2/H 0,90 0,05 0,95 0,30 1,25
113 desbanque a mano 2 5,64 1,00 m3/H 5,64 0,28 5,92 1,90 7,82
114 replantillo H.S. 140kg/cm2 4 11,28 0,50 m3/H 22,56 1,13 23,69 7,58 31,27
115 acero de 10mm 3 8,46 33,40 kg/H 0,25 0,01 0,27 0,09 0,35
116 Hormigón de 210kg/cm2 4 11,28 0,24 m3/H 47,00 2,35 49,35 15,79 65,14
117 Construcción en madera 8 22,56 4,00 m2/H 5,64 0,28 5,92 1,90 7,82
118 Instalación  equipo de generación 2 5,64 0,06 U/H 90,24 4,51 94,75 30,32 125,07
119 Limpieza manual del terreno 1 2,82 3,12 m2/H 0,90 0,05 0,95 0,30 1,25
120 desbanque a mano 2 5,64 1,00 m3/H 5,64 0,28 5,92 1,90 7,82
121 replantillo H.S. 140kg/cm2 4 11,28 0,50 m3/H 22,56 1,13 23,69 7,58 31,27
122 acero de 10mm 3 8,46 33,40 kg/H 0,25 0,01 0,27 0,09 0,35
123 Hormigón de 210kg/cm2 4 11,28 0,24 m3/H 47,00 2,35 49,35 15,79 65,14
124 excavación manual 3 8,46 1,00 m3/H 8,46 0,42 8,88 2,84 11,73
125 Instalación tubería de presión 2 5,64 3,00 P/H 1,88 0,09 1,97 0,63 2,61
126 Instalación de válvulas 2 5,64 2,00 P/H 2,82 0,14 2,96 0,95 3,91
127 prueba, relleno manual 3 8,46 1,20 m3/H 7,05 0,35 7,40 2,37 9,77
128 limpieza manual del terreno 1 2,82 3,12 m2/H 0,90 0,05 0,95 0,30 1,25
129 desbanque a mano 2 5,64 1,00 m3/H 5,64 0,28 5,92 1,90 7,82
130 Instalación geomembrana 2 5,64 2,00 m2/H 2,82 0,14 2,96 0,95 3,91
131 Instalación desague, desborde 2 5,64 2,00 P/H 2,82 0,14 2,96 0,95 3,91
cemento - - - U - - 8,00 2,56 10,56
132 arena - - - m3 - - 20,00 6,40 26,40
133 grava - - - m3 - - 25,00 8,00 33,00
134 acero de 10mm - - - kg - - 1,00 0,32 1,32
135 Tubería de presión, 4" - - - U - - 50,00 16,00 66,00
136 codo a 45 presión 4" - - - U - - 22,00 7,04 29,04
137 válvulas 4", 6" - - - U - - 295,00 94,40 389,40
138 Tubería 6" , desague, desborde - - - U - - 12,00 3,84 15,84
139 codo a 90,  6" - - - U - - 6,00 1,92 7,92
140 vigas - - - U - - 5,00 1,60 6,60
141 viguetas - - - U - - 2,50 0,80 3,30
142 listones - - - U - - 2,00 0,64 2,64
143 tablas - - - U - - 1,8 0,58 2,38
144 clavos - - - kg - - 2,00 0,64 2,64
145 cubierta de zinc - - - U - - 3,03 0,97 4,00
146 geomembrana - - - m2 - - 4,50 1,44 5,94
147 Pega líquida - - - U - - 25,00 8,00 33,00
148 equipo de generación - - - U - - 2520,00 806,40 3326,40
149 - - - U - - 1,50 0,48 1,98Alimentación
COSTOS DE LOS 
MATERIALES  (U.S.D.)
32%C.D.REND. UNIDAD SUB TOTAL EQ. Y HE. C.D.
TUBERÍA DE PRESIÓN
TANQUE DE CARGA  
DE GEOMEMBRANA





ACTIVIDADES DE 1° 
ORDEN





      
     
     
                                                    (    ) 
Donde: 
P.O.A. = presupuesto de operación anual 
I.M.A. = Inversión media anual 
Costo Indirecto de Administración de Obras (C.I.A.O.), es el que está 
constituido por todos los costos  y gastos de administración propios del 
proyecto. Este se calcula con la ecuación (6.2).  
     
      
     
                                                     (   ) 
Donde: 
P.O.A. = presupuesto de operación del proyecto 
C.D.T.= costo directo total  
Se recomienda que este valor se encuentren entre el 7 a 10 %. Para el proyecto 
se asigna un valor de 8% del costo directo total. 
Imprevistos 
Este valor se recomienda entre el 3 a 5%. Para el proyecto se asignará un 4% 
del costo directo total. 
Costos y gastos financieros 
Este valor se recomienda entre el 4 a 6%. Para el proyecto se asignará un 5% 
del costo directo total. 
Utilidades  
Este valor se recomienda entre el 8 a 12%. Para el proyecto se asigna un valor 
de 9% del costo directo total. 
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El costo indirecto total será la suma de sus componentes como se indica en la 
ecuación (6.3), a continuación: 
   (                )                           (    ) 
Donde: 
CI = costo indirecto 
CIAC = costo indirecto de administración central  
CIAO = costo indirecto de administración de obras 
I = imprevistos 
CG = costos y gastos financieros. 
U = utilidades 
CDT = costo directo total 
Remplazando en la ecuación (6.3) Los valores anteriores obtenidos se tiene: 
   (         )     
          
Entonces para cada alternativa del tanque de carga se tienen los siguientes 
valores de precios unitarios. 
6.2. VOLUMEN  DE OBRA 
Es la cantidad total a ser ejecutada de cada rubro, la cual es medida en las 
unidades respectivas. 
Se realizará un ejemplo de cálculo del volumen de obra del rubro 112, Limpieza 
manual del terreno, como se muestra en la figura N° 6.1, El cálculo se lo 
realiza en base a la unidad de mediada del rubro, en este caso el m2 
157 
 
En este caso la unidad de medida es el m2, por lo tanto será necesario medir el 
área total de limpieza manual del terreno.  
Figura N° 6.1. Área de limpieza manual del terreno 
 
Por facilidad operativa se debe dejar a cada extremo al menos 0.50m, a estas 
dimensiones de la figura N° 6.1, se aumenta a cada lado las dimensiones de las 
paredes del tanque, 0.20m, esto si se tratare de tanque de hormigón, con lo 
cual se tiene que: 
                                
        
En la base se calcula de la misma manera: 
                           
        
Con lo que el área de limpieza manual será de: 
                    
Los demás volúmenes de obra se enlistan en las tablas N°  6.5, 6.6, 6.7, para 







Tabla N° 6.5. Volumen de obra con tanque de carga de hormigón  
 
100 cemento 19 U
101 arena 1,84 m3
102 grava 2,22 m3
103 Ladrillo (50u) 216 U
104 tubería (3u) 14 U
105 vigas (1u) 5 U
106 viguetas (1u) 26 U
107 listones (1u) 5 U
108 tablas (3u) 55 U
109 cubierta de zinc (3u) 6 U
110 acero de 10mm (2u) 23 U
111 equipo de generación (1u) 1 U
112 Limpieza manual del terreno 16,80 m2
113 desbanque a mano 3,78 m3
114 replantillo H.S. 140kg/cm2 0,47 m3
115 acero de 10mm 56,35 kg
116 Hormigón de 210kg/cm2 1,89 m3
117 Construcción en madera 51,03 m2
118 Instalación  equipo de generación 1 U
119 Limpieza manual del terreno 2,94 m2
120 desbanque a mano 1,01 m3
121 replantillo H.S. 140kg/cm2 0,08 m3
122 acero de 10mm 23,14 kg
123 Hormigón de 210kg/cm2 0,63 m3
124 excavación manual 48,95 m3
125 Instalación tubería de presión 11 P
126 Instalación de válvulas 2 P
127 prueba, relleno manual 48,95 m3
128 limpieza manual del terreno 5,78 m2
129 desbanque a mano 10,69 m3
130 replantillo H.S. 140kg/cm2 0,16 m3
131 acero de 10mm 76,19 kg
132 Hormigón de 210kg/cm2 2,45 m3
133 mampostería de ladrillo 5,15 m2
134 Enlucido y paleteado 21,32 m2
135 Instalación desague, desborde 4 P
136 Tapa de madera 3 U
137 cemento 19,20 U
138 arena 1,84 m3
139 grava 2,22 m3
138 acero de 10mm 155,69 kg
139 Tubería de presión, 4" 11 U
140 codo a 45 presión 4" 2 U
141 válvulas 4", 6" 2 U
142 Tubería 6" , desague, desborde 3 U
143 codo a 90,  6" 2 U
144 vigas 5 U
145 viguetas 26 U
146 listones 26 U
147 tablas 55 U
148 clavos 5 kg
149 cubierta de zinc 6 U
150 Ladrillo 216 U
151 equipo de generación 1 U
152 Alimentación 1020 U
 MATERIALES  






ACTIVIDADES DE 2° ORDENRUBRO









Tabla N° 6.6. Volumen de obra con tanque de carga de plástico 
 
100 cemento 10 U
101 arena 0,98 m3
102 grava 1,21 m3
103 tubería (3u) 11 U
104 vigas (1u) 5 U
105 viguetas (1u) 21 U
106 listones (1u) 5 U
107 tablas (3u) 44 U
108 cubierta de zinc (3u) 6 U
109 acero de 10mm (2u) 13 U
110 equipo de generación (1u) 1 U
111 tanque de plástico 1 U
112 Limpieza manual del terreno 16,80 m2
113 desbanque a mano 3,78 m3
114 replantillo H.S. 140kg/cm2 0,47 m3
115 acero de 10mm 56,35 kg
116 Hormigón de 210kg/cm2 1,89 m3
117 Construcción en madera 51,03 m2
118 Instalación  equipo de generación 1 U
119 Limpieza manual del terreno 2,94 m2
120 desbanque a mano 1,01 m3
121 replantillo H.S. 140kg/cm2 0,08 m3
122 acero de 10mm 23,14 kg
123 Hormigón de 210kg/cm2 0,63 m3
124 excavación manual 48,95 m3
125 Instalación tubería de presión 11 P
126 Instalación de válvulas 2 P
127 prueba, relleno manual 48,95 m3
128 limpieza manual del terreno 5,78 m2
129 desbanque a mano 10,69 m3
130 replanteo y nivelación 5,78 m2
131 Instalación tanque de plástico 1 U
132 Instalación desague, desborde 4 P
cemento 10 U
133 arena 0,98 U
134 grava 1,21 m3
135 acero de 10mm 79,50 m3
136 Tubería de presión, 4" 11 kg
137 codo a 45 presión 4" 2 U
138 válvulas 4", 6" 2 U
139 Tubería 6" , desague, desborde 2 U
140 codo a 90,  6" 2 U
141 vigas 5 U
142 viguetas 21 U
143 listones 21 U
144 tablas 44 U
145 clavos 5 kg
146 cubierta de zinc 6 U
147 tanque de plástico 1 U
148 equipo de generación 1 U
149 Alimentación 713 U
MATERIALES         
TUBERÍA DE PRESIÓN
TANQUE DE CARGA  DE 
PLÁSTICO
CANTIDADRUBRO
ACTIVIDADES DE 1° 
ORDEN








Tabla N° 6.7. Volumen de obra con tanque de carga de geomembrana 
 
100 cemento 10 U
101 arena 0,98 m3
102 grava 1,21 m3
103 tubería (3u) 11 U
104 vigas (1u) 5 U
105 viguetas (1u) 21 U
106 listones (1u) 5 U
107 tablas (3u) 44 U
108 cubierta de zinc (3u) 6 U
109 acero de 10mm (2u) 13 U
110 geomembrana (1u) 2 U
111 equipo de generación (1u) 1 U
112 Limpieza manual del terreno 16,80 m2
113 desbanque a mano 3,78 m3
114 replantillo H.S. 140kg/cm2 0,47 m3
115 acero de 10mm 56,35 kg
116 Hormigón de 210kg/cm2 1,89 m3
117 Construcción en madera 51,03 m2
118 Instalación  equipo de generación 1 U
119 Limpieza manual del terreno 2,94 m2
120 desbanque a mano 1,01 m3
121 replantillo H.S. 140kg/cm2 0,08 m3
122 acero de 10mm 23,14 kg
123 Hormigón de 210kg/cm2 0,63 m3
124 excavación manual 48,95 m3
125 Instalación tubería de presión 11 P
126 Instalación de válvulas 2 P
127 prueba, relleno manual 48,95 m3
128 limpieza manual del terreno 5,78 m2
129 desbanque a mano 10,69 m3
130 Instalación geomembrana 8,13 m2
131 Instalación desague, desborde 4 P
cemento 10 P
132 arena 0,98 m3
133 grava 1,21 m3
134 acero de 10mm 79,50 kg
135 Tubería de presión, 4" 11 U
136 codo a 45 presión 4" 2 U
137 válvulas 4", 6" 2 U
138 Tubería 6" , desague, desborde 2 U
139 codo a 90,  6" 2 U
140 vigas 5 U
141 viguetas 21 U
142 listones 21 U
143 tablas 44 U
144 clavos 5 kg
145 cubierta de zinc 6 U
146 geomembrana 8,13 m2
147 Pega líquida 3 U
148 equipo de generación 1 U
149 660 UAlimentación
 MATERIALES  
TUBERÍA DE PRESIÓN
TANQUE DE CARGA  
DE GEOMEMBRANA





ACTIVIDADES DE 1° 
ORDEN
ACTIVIDADES DE 2° ORDEN CANTIDAD UNIDAD
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6.3. COSTOS TOTALES DE INVERSIÓN PARA LAS DIFERENTES 
ALTERNATIVAS. 
El presupuesto es la suma de los sub totales de cada rubro. Como se tiene en 
las tablas 6.8, 6.9, 6.10 para las tres alternativas analizadas. Dentro de este 
presupuesto se considera los costos de las Instalaciones eléctricas (ANEXO E). 





103 Ladrillo (50u) 760,13
104 tubería (3u) 32,01
105 vigas (1u) 36,94
106 viguetas (1u) 184,68
107 listones (1u) 12,31
108 tablas (3u) 256,09
109 cubierta de zinc (3u) 29,55
110 acero de 10mm (2u) 81,26
111 equipo de generación (1u) 59,10
112 Limpieza manual del terreno 21,05
113 desbanque a mano 29,55
114 replantillo H.S. 140kg/cm2 14,77
115 acero de 10mm 19,78
116 Hormigón de 210kg/cm2 123,12
117 Construcción en madera 398,90
118 Instalación  equipo de generación 131,33
119 Limpieza manual del terreno 3,68
120 desbanque a mano 7,88
121 replantillo H.S. 140kg/cm2 2,63
122 acero de 10mm 8,12
123 Hormigón de 210kg/cm2 41,04
124 excavación manual 573,98
125 Instalación tubería de presión 27,36
126 Instalación de válvulas 8,21
127 prueba, relleno manual 478,31
128 limpieza manual del terreno 7,23
129 desbanque a mano 83,55
130 replantillo H.S. 140kg/cm2 4,99
131 acero de 10mm 26,75
132 Hormigón de 210kg/cm2 159,71
133 mampostería de ladrillo 80,44
134 Enlucido y paleteado 185,13
135 Instalación desague, desborde 16,42




138 acero de 10mm 205,51
139 Tubería de presión, 4" 693,00
140 codo a 45 presión 4" 60,98
141 válvulas 4", 6" 817,74
142 Tubería 6" , desague, desborde 49,90






149 cubierta de zinc 25,20
150 Ladrillo 99,83
151 equipo de generación 3492,72
152 Alimentación 2019,33
COSTO TOTAL = 17604,63
  COSTO DE 
MATERIALES 
(U.S.D.)  
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103 tubería (3u) 24,62
104 vigas (1u) 36,94
105 viguetas (1u) 147,74
106 listones (1u) 12,31
107 tablas (3u) 206,84
108 cubierta de zinc (3u) 14,77
109 acero de 10mm (2u) 44,32
110 equipo de generación (1u) 59,10
111 tanque de plástico 59,10
112 Limpieza manual del terreno 21,05
113 desbanque a mano 29,55
114 replantillo H.S. 140kg/cm2 14,77
115 acero de 10mm 19,78
116 Hormigón de 210kg/cm2 123,12
117 Construcción en madera 398,90
118 Instalación  equipo de generación 131,33
119 Limpieza manual del terreno 3,68
120 desbanque a mano 7,88
121 replantillo H.S. 140kg/cm2 2,63
122 acero de 10mm 8,12
123 Hormigón de 210kg/cm2 41,04
124 excavación manual 573,98
125 Instalación tubería de presión 27,36
126 Instalación de válvulas 8,21
127 prueba, relleno manual 478,31
128 limpieza manual del terreno 7,23
129 desbanque a mano 83,55
130 replanteo y nivelación 6,36
131 Instalación tanque de plástico 94,71




135 acero de 10mm 104,94
136 Tubería de presión, 4" 693,00
137 codo a 45 presión 4" 60,98
138 válvulas 4", 6" 817,74
139 Tubería 6" , desague, desborde 33,26






146 cubierta de zinc 25,20
147 tanque de plástico 415,80
148 equipo de generación 3492,72
149 Alimentación 1411,95




CANAL DE DESCARGA 
RUBRO
ACTIVIDADES DE 1° 
ORDEN
ACTIVIDADES DE 2° ORDEN
SUB TOTAL 
(U.S.D.) 
COSTO DE LOS 
MATERIALES    (U.S.D.)     
TUBERÍA DE PRESIÓN









103 tubería (3u) 24,62
104 vigas (1u) 36,94
105 viguetas (1u) 147,74
106 listones (1u) 12,31
107 tablas (3u) 206,84
108 cubierta de zinc (3u) 14,77
109 acero de 10mm (2u) 44,32
110 geomembrana (1u) 14,77
111 equipo de generación (1u) 59,10
112 Limpieza manual del terreno 21,05
113 desbanque a mano 29,55
114 replantillo H.S. 140kg/cm2 14,77
115 acero de 10mm 19,78
116 Hormigón de 210kg/cm2 123,12
117 Construcción en madera 398,90
118 Instalación  equipo de generación 131,33
119 Limpieza manual del terreno 3,68
120 desbanque a mano 7,88
121 replantillo H.S. 140kg/cm2 2,63
122 acero de 10mm 8,12
123 Hormigón de 210kg/cm2 41,04
124 excavación manual 573,98
125 Instalación tubería de presión 27,36
126 Instalación de válvulas 8,21
127 prueba, relleno manual 478,31
128 limpieza manual del terreno 7,23
129 desbanque a mano 83,55
130 Instalación geomembrana 31,76




134 acero de 10mm 104,94
135 Tubería de presión, 4" 693,00
136 codo a 45 presión 4" 60,98
137 válvulas 4", 6" 817,74
138 Tubería 6" , desague, desborde 33,26






145 cubierta de zinc 25,20
146 geomembrana 48,27
147 Pega líquida 103,95
148 equipo de generación 3492,72
149 1305,92
COSTO TOTAL = 14636,48
Alimentación
COSTO DE LOS  
MATERIALES  (U.S.D.)
TUBERÍA DE PRESIÓN
TANQUE DE CARGA  
DE GEOMEMBRANA
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6.4. CRONOGRAMA DE TRABAJO. 
Es una técnica que permite estimar la duración de un proyecto, para el proyecto 
se utilizará el diagrama de Gantt, para observar la distribución de las 
actividades y el tiempo en el proyecto.  




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































En la figura N° 6.2 se puede observar que la duración del proyecto es de 3 
semanas con 2.5 días, además que en la primera semana se requiere de 22 
trabajadores, en la segunda semana y 2 días de la tercera semana se requiere 
de 10 trabajadores, en el saldo de la tercera semana y los 2,5 días de la cuarta 
semana se requiere 2 trabajadores. 















































































































































































































































































































































































































































































































En la figura N° 6.3 se observa que la duración es de 2 semanas y se necesita 
de 22 trabajadores en los 3 primeros días, en los próximos 5 días se necesitan 
11 trabajadores, en los últimos 4 días se necesitan 8 trabajadores. 






























































































































































































































































































































































































































































































En la figura N° 6.4 se observa que la duración es de 2 semanas y se necesita 
de 22 trabajadores en los 2.5  primeros días, en los próximos 3 días se 
necesitan 11 trabajadores, en los 3 días posteriores se necesitan 8 
trabajadores, y en los últimos 2 días se necesitan 2 trabajadores, que realizaran 
la instalación del equipo de generación. 
Se anexa las actividades de las Instalaciones Eléctricas (ANEXO E). 
6.5. CONCLUSIONES  
 En el análisis de precios unitarios se observa que los rubros de transporte 
de materiales para hormigón son los más elevados, esto debido al volumen de 
los mismos, y además tiene influencia la distancia de recorrido y  el transporte 
manual, esto debido a las dificultades, por la falta de vías de ingreso 
carrosables al lugar del proyecto. 
 Como se observa en las tablas 6.8, 6.9, 6.10 el mayor costo de inversión 
inicial es la alternativa de tanque de carga de hormigón, esto debido a la mano 
de obra que se requiere para el transporte de los materiales para hormigón. 
Además la construcción en esta alternativa  tiene mayor volumen de materiales 
para hormigón. (Seguido de la segunda alternativa con tanque de plástico) 
 En las figuras N° 6.1, 6.2, 6.3, se observa las duraciones y el uso del 
recurso humano. La alternativa que utiliza mayor tiempo de ejecución es el 
tanque de carga  de hormigón, debido a que se la construye en sitio. En las 
demás alternativas se tiene menos tiempo debido a que el tanque de carga de 
plástico viene fabricado. El tiempo de la instalación de la geomembrana es 
menor. 
 En las figuras N° 6.2, 6.3, y 6.4 se observa que la distribución de las 
actividades está desproporcionado, esto con la finalidad de utilizar con mayor 
eficiencia el recurso humano; es decir, no tener tiempo no contribuido en los 
trabajadores, debido a la falta de actividades a realizarse en ciertas etapas en 




 Entonces, la mejor alternativa económica es el proyecto con tanque de 
carga de geomembrana; sin embargo, se debe tener en cuenta que 
técnicamente es ineficiente, debido a que se necesita tener mayor precisión en 
la construcción y mayor vida útil del tanque de carga. 
 La selección de la mejor alternativa consta en el capítulo siguiente con el 
respectivo análisis de viabilidad técnico económico y financiero. 
6.6. RECOMENDACIONES  
 El traslado de los materiales se lo efectuará conforme se realizó la 
planificación, (tabla N° 6.2, figura N°  6.2), por la razón de no perder el 
tiempo, y minimizar los costos de transporte, ya que estos son los más 
costosos. 
 Los materiales para hormigón están calculados con la suposición de que 
cada persona avanza 42,5 kg de material, es decir, semejante a un saco de 
cemento, por tal razón se debe verificar el volumen de material a transportar 
por cada persona. 
 Para los demás materiales, está especificado para cada rubro el número de 
unidades que debe transportar cada trabajador. 
 Con la finalidad de obtener mayor eficiencia en la construcción, es 
necesario respetar el número de trabajadores que se recomienda para cada 
actividad, y de esta manera avanzar conforme lo planificado. 
 Es necesario realizar un control del tiempo que se demorará en cada 
actividad, con la finalidad de no desperdicia recursos. 
 Al momento de construir, es necesario respetar las especificaciones 
técnicas de los planos de construcción, así  como los diseños respectivos. 
 Cuando está funcionando el sistema de la micro central, es necesario 
realizar el mantenimiento del equipo de generación, así como  obras civiles 
con la finalidad de obtener eficiencia en la vida útil del proyecto. 
 Dentro de este presupuesto se incluye los costos de las Instalaciones 




7. ANÁLISIS DE LA VIABILIDAD TÉCNICA, ECONÓMICA Y FINANCIERA 
En base a la información de los capítulos anteriores se realiza la evaluación 
correspondiente, utilizando los principales indicadores utilizados en ingeniería 
económica, como son: Valor actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR), 
relación beneficio costo (B/C). 
En general los rubros económicos que se toma en cuenta son: inversión inicial, 
ingresos, costos de operación y mantenimiento, esperados para un período de 
25 años. 
Por tratarse de un proyecto de beneficio social el análisis económico se lo 
realizará mediante el método beneficio costo.  
Los flujos monetarios esperados se actualizan al año cero utilizando una tasa 
de interés activa de 8.17% anual, esto según el Banco Central del Ecuador. 
En vista de que la Inversión para las tres alternativas mencionadas en el 
capítulo anterior son semejantes, pero que técnicamente la alternativa del 
tanque de carga de hormigón es el más viable, debido al tiempo de vida del 
proyecto, el análisis económico le realizaremos con esta alternativa. 
7.1. INGRESOS ESPERADOS 
En el capítulo anterior se presentaron diferentes alternativas de costos de 
inversión del proyecto, por lo que corresponde ahora estimar los ingresos 
esperados. 
En el proyecto no existen ingresos, por pertenecer a la misma Estación  
Científica Amazónica, sin embargo en el estudio la evaluación económica del 
proyecto se podría estimar ingresos que se generarían por la sustitución de 
energía producida por generadores a diesel, por la energía generada por la 
micro central hidroeléctrica, y  por la venta de energía en un pequeño 
porcentaje a la Comunidad Pablo López del Oglán alto. 
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De acuerdo a las regulaciones el costo del  Kw de fluido está a  10 centavos de 
dólar, pero por las condiciones topográficas del sector, por el elevado costo de 
operación y mantenimiento de los equipos existentes, debido a la lejanía del 
sitio, lo podemos estimar que costaría  25 centavos de dólar el Kw. 
Entonces se realiza el cálculo del ingreso bruto, ecuación (7.1) de la siguiente 
manera: 
                                        (   ) 
Donde:  
IB = ingreso bruto ($) 
Hd = funcionamiento promedio diario (horas) 
Df = funcionamiento promedio anual (días) 
P = potencia (kw)  
C = costo kw ($) 
Datos: 
Hd = 12 horas 
Df = 269 días laborables  
P = 1,5 kw 
C = 0,25 kw ($) 
Remplazando en la ecuación 7.1 se tiene: 
                   




7.2. ESTIMACIÓN DE LOS COSTOS DE OPERACIÓN  
Básicamente se requiere de un control periódico; en el caso del proyecto, como 
la micro central se encontrará en funcionamiento ocasionalmente, se podría 
necesitar de un supervisor cada seis meses, para la revisión correspondiente, 
además se necesitaría de un operario, este puede ser remplazado por el 
personal que trabaja en la Estación Científica Amazónica Juri Juri Kawsay de la 
Universidad Central del Ecuador, materiales varios y mantenimiento, los valores 
de los costos de operación y mantenimiento se enlistan en la tabla N°  7.1. 
Tabla N° 7.1. Estimación de costos de operación y mantenimiento 
 
7.3. DEPRECIACIÓN DE ACTIVOS FIJOS  
La depreciación de activos fijos se refiere a la depreciación de activos con el 
pasar del tiempo, en nuestro caso se realizará en especial para el equipo de 
generación, se determinan por el método de la línea recta, por ser este 
aceptado en el país, como se muestra en la tabla N°  7.2, para lo cual se 
utilizan las ecuaciones (7.2), (7.3), (7.4). 
  
   
 
                                                          (   ) 
                                                                (   ) 
                                                                (   ) 
Donde:  













- - mantenimiento 31,50 378
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R = valor de recuperación o de salvamento 
n = vida útil 
d = depreciación anual  
L = valor en libros 
D = depreciación acumulada 
Datos: 
P = 2520 $ 
R = 1000 $, estimado 
n = 25 años 
Con lo cual se tiene que el valor anual de la depreciación es 60.80 $ como se 
visualiza en la tabla N° 7.2. 
7.4. FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO 
Se refiere a los ingresos (auto consumo)  y egresos estimados para el proyecto, 
como son costos de operación y mantenimiento, ingresos por sustitución de  
energía eléctrica producida por generadores a diesel, por energía hidroeléctrica. 
El método beneficio costo, tiene indicadores como se  muestra en las 
ecuaciones (7.5), (7.6), (7.7) respectivamente. 
     
 
 
                                                                (   ) 
    
 
 
                                                                    (   ) 
   
 
 




Tabla N° 7.2. Depreciación equipo de generación. 
 
Para realizar la evaluación económica igualaremos todo el flujo en el año 0, 
como se muestra en la tabla N° 7.4, con la finalidad de determinar los costos y 
los beneficios del proyecto. 
Según los  indicadores, el proyecto es no conveniente, esto se visualiza en la 
tabla N° 7.4, sin embargo por tratarse de un proyecto para autoconsumo, la 
Estación Científica Amazónica Juri Juri Kawsay de la Universidad Central del 
Ecuador, se justifica la implantación de la misma. 
 
 
años P R d D L
1 2520 1000 60,80 60,8 2459,2
2 2520 1000 60,80 121,60 2398,40
3 2520 1000 60,80 182,40 2337,60
4 2520 1000 60,80 243,20 2276,80
5 2520 1000 60,80 304,00 2216,00
6 2520 1000 60,80 364,80 2155,20
7 2520 1000 60,80 425,60 2094,40
8 2520 1000 60,80 486,40 2033,60
9 2520 1000 60,80 547,20 1972,80
10 2520 1000 60,80 608,00 1912,00
11 2520 1000 60,80 668,80 1851,20
12 2520 1000 60,80 729,60 1790,40
13 2520 1000 60,80 790,40 1729,60
14 2520 1000 60,80 851,20 1668,80
15 2520 1000 60,80 912,00 1608,00
16 2520 1000 60,80 972,80 1547,20
17 2520 1000 60,80 1033,60 1486,40
18 2520 1000 60,80 1094,40 1425,60
19 2520 1000 60,80 1155,20 1364,80
20 2520 1000 60,80 1216,00 1304,00
21 2520 1000 60,80 1276,80 1243,20
22 2520 1000 60,80 1337,60 1182,40
23 2520 1000 60,80 1398,40 1121,60
24 2520 1000 60,80 1459,20 1060,80
25 2520 1000 60,80 1520,00 1000,00
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Tabla N° 7.3. Flujo de caja 
 
Tabla N° 7.4. Relación B/C 
 
7.5. CONCLUSIONES  
 Se descartan las alternativas de tanque de carga de plástico y tanque de 
carga con geomembrana para la micro central hidroeléctrica, debido a la vida 
útil que tienen éstas, y no se justifica realizar la inversión para tener que 
cambiarla en tan corto tiempo, que podría ser de máximo 5 años. 
 Se selecciona para el análisis económico la micro central hidroeléctrica con 
tanque de carga de hormigón, por su costo de inversión semejante a las otras 
dos alternativas, pero además porque tiene un periodo de vida mayor a las dos 
alternativas mencionadas anteriormente. 
Ing. Supervisor Materiales Mantenimiento Depreciación Presupuesto Ingreso Bruto Depreciación Recuperación
1 17604,63
2 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
3 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
4 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
5 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
6 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
7 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
8 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
9 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
10 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
11 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
12 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
13 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
14 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
15 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
16 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
17 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
18 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
19 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
20 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
21 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
22 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
23 400 30 378 60,80 1210,50 60,80
24 400 30 378 60,80 1210,50 60,80







 Los ingresos esperados se determinaron con la finalidad de realizar el 
análisis económico, sin embargo éstos podrían no ser necesarios, porque la 
micro central hidroeléctrica pertenece a la Estación Científica Amazónica Juri 
Juri Kawsay de la Universidad Central del Ecuador. 
 En la depreciación de activos fijos se pone especial énfasis en el equipo de 
generación, porque es uno de los rubros que más costo tiene, y generalmente 
este sufre más depreciación con el pasar del tiempo. 
 En el análisis Beneficio Costo que se indica en la tabla N° 7.4 se tiene un 
valor de B/C igual a 0.49, esto quiere decir que es un proyecto no rentable 
económicamente según los indicadores del método. Sin embargo se justifica la 
implantación del proyecto ya que se tiene necesidad del servicio eléctrico 
eficiente y amigable con la naturaleza, por tratarse de  auto consumo de  la 
Estación Científica de la propia Universidad Central del Ecuador, pues estos 
deben  tener servicio de energía eléctrica eficiente durante el tiempo necesario 
para realizar las diferentes investigaciones en la Estación Científica. 
 
7.6. RECOMENDACIONES 
 La Universidad Central del Ecuador debe presupuestar para la Estación 
Científica Amazónica cerca de 808 dólares anuales para realizar el 
mantenimiento del Sistema Hidroeléctrico, dentro de estos se incluye un 
personal operario. 
 El personal que realizará el mantenimiento del equipo de generación debe 









8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
8.1. CONCLUSIONES SOBRE EL ESTUDIO DE LA MICRO CENTRAL 
HIDROELÉCTRICA PARA LA ESTACIÓN CIENTÍFICA AMAZÓNICA JURI 
JURI KAWSAY DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR. 
 Se cumplió el objetivo principal de diseñar, calcular y dimensionar de las 
obras civiles como son el tanque de carga, tubería de presión, Casa de 
Máquinas y Descarga de las aguas turbinadas, para la Micro Central 
Hidroeléctrica en la Estación Científica Amazónica Juri Juri Kawsay de la 
Universidad Central del Ecuador. 
 Se ha escogido la mejor alternativa del dimensionamiento técnico económico  
de las obras mencionadas. 
 Con la implantación  del proyecto se superará el déficit de energía eléctrica, 
existente en la Estación Científica Amazónica Juri Juri Kawsay de la 
Universidad Central del Ecuador. 
 La selección de la tubería de presión de PVC, se lo realizó por la razón de 
ser más livianas, para realizar el transporte y su menor costo, en comparación 
con la tubería de presión de acero. 
 El dimensionamiento del tanque de carga no se lo realizó siguiendo el 
procedimiento establecido en el capítulo III, por la razón de que al utilizar dichas 
fórmulas, las dimensiones no se asemejan a la realidad, por tal razón se tuvo 
que recurrir a otra fórmulas como se muestra en el capítulo V, y su respectivo 
numeral. 
 El dimensionamiento del tanque de carga se lo realizó, con la finalidad de 
que cumpla la función de evitar el ingreso de partículas sólidas al equipo de 
generación, y evitar sobrepresiones en las tuberías de presión debido al ingreso 
de aire a las mismas.  
 En general, el diseño de la micro central hidroeléctrica, se lo realizó 
utilizando el criterio técnico económico.  
 Se seleccionó la alternativa de la micro central hidroeléctrica con tanque de 
carga de hormigón, por ser el más factible técnicamente , además el 
presupuesto para éste es semejante a las demás alternativas, y se compensa 
con la vida útil de esta alternativa. 
 El cálculo de los ingresos esperados, por venta de energía eléctrica, se lo 
realizó sólo con la finalidad de tener el análisis de la viabilidad técnico 





8.2. CONCLUSIONES SOBRE EL PROYECTO DE TITULACIÓN 
 El proyecto se justifica desde el punto de vista de la demanda energética 
existente, pues el déficit existente en la Estación Científica es  total, y por ser 
amigable con la naturaleza, al tratarse de generación hidroeléctrica.  Además 
que el mantenimiento de esta micro central es bajo en comparación con los 
demás tipos de generación eléctrica. 
 El proyecto de titulación nos ha dado las pautas de lo importante que es 
realizar los estudios previos, necesarios de un proyecto de esta naturaleza; 
luego con los resultados de éstos, realizar el dimensionamiento de las 
estructuras necesarias para el proyecto. 
 El proyecto abarca básicamente el dimensionamiento de las obras referentes 
a la generación de energía eléctrica. Pero se requiere además de obras civiles 
tales como: captación, desarenador, tubería de conducción. 
 Al culminar el proyecto la Estación Científica Amazónica Juri juri Kawsay de 
la Universidad Central del Ecuador, quedaría en mejores condiciones para 
realizar las diferentes actividades de investigación. 
 
8.3. RECOMENDACIONES 
 Es necesario realizar un estudio de mecánica de suelos detallado en el 
momento de la construcción, en especial en el tanque de carga, con la finalidad 
de garantizar la estabilidad. De ser necesario realizar la estabilidad con 
métodos como inyección de cal en el suelo. 
 No se puede utilizar tubería de presión mayor  a 4” de diámetro, pues debido 
al incremento del diámetro se incrementaría el caudal de ingreso a las turbinas, 
y de ésta manera el equipo de generación no trabajaría eficientemente. 
 En la construcción del tanque de carga, se debe tener mayor cuidado en la 
cota  de salida de la tubería de presión, pues este cumple la función de 
bloquear el ingreso de material sólido a las tuberías, y evitar el ingreso de las 
mismas al  equipo de generación. 
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 La pendiente en la base del tanque de carga para la evacuación del agua, se 
recomienda realizarlo en el terreno, con la finalidad de disminuir el volumen de 
hormigón y así el presupuesto. 
 La excavación de la zanja para la tubería de presión, se recomienda 
realizarlo desde la cota más baja hacia la cota más alta, con la finalidad de 
evitar sobre excavación por causas naturales que se producen en el momento 
de lluvias de intensidad grande. 
 La instalación del equipo de generación debe ser realizada por personal 
capacitado para dicho trabajo. De esta manera se evitará daños en el equipo de 
generación. 
 Se debe realizar el mantenimiento tanto del equipo de generación como de 
las obras civiles, como son tanque de carga, tubería de presión, casa de 
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SERIES MENSUALES DE DATOS 
METEOROLÓGICOS ESTACIÓN 





Precipitación Total Mensual (mm)  
S E R I E S    M E N S U A L E S    D E    D A T O S  M E T E O R O L O G I C O S
NOMBRE:  PUYO  CODIGO:  M0008 
PERIODO: 1981 - 2010 LATITUD: 1G 30' 27" S  LONGITUD: 77G 56' 38" W ELEVACION:        960.00
AÑOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC SUMA MEDIA
1981 397,5 405,1 428,6 544,7 505,4 497,2 530,9 349,3 351,1 296,9 395 594,8 5296,5 441,375
1982 358,6 319,4 449,7 615,8 358,4 416,1 280,7 337 302,4 285,2 252,6 320,7 4296,6 358,05
1983 338,5 275,5 295 564,1 418,2 438,9 335 187,6 398,9 604 470,2 312,1 4638 386,5
1984 413 363,3 503,7 382,2 344,1 402,9 443,1 433,4 435,5 408,8 340,4 451 4921,4 410,1167
1985 156,9 88,6 271,5 360,9 500,2 386,5 249,9 385,8 359,8 435,4 388,9 271,1 3855,5 321,2917
1986 154,6 346,8 272 686,7 408,2 342,5 326,8 395,1 459,4 426,7 452,9 481 4752,7 396,0583
1987 371,5 388,9 302,1 654,1 499,4 461,9 276,5 132 267 284,3 275,6 274,5 4187,8 348,9833
1988 213,3 570,8 319,5 428,5 563,6 439,7 312,6 191,9 336 578,3 435,1 334,4 4723,7 393,6417
1989 359 436,1 480 393,6 445,4 829,2 354,1 264,6 216,3 374 339,2 86,8 4578,3 381,525
1990 330,1 493,6 376,4 470,2 296,7 597,2 407,8 262,9 394,2 460,6 343,9 346,1 4779,7 398,3083
1991 324,6 284,1 336,2 516,3 477,2 835,7 269,3 114,7 363,5 350,4 316,7 297,4 4486,1 373,8417
1992 303,8 327,9 272,3 393,2 306,4 275,8 294,4 350,9 332,2 295,8 394,1 318,6 3865,4 322,1167
1993 436,5 272,9 583,7 364,9 561,2 395,5 534 428,4 307,7 253,8 326,3 321,1 4786 398,8333
1994 263,8 256,9 476,6 414,4 575,1 338 290,7 290,9 337,9 518,8 374,7 423 4560,8 380,0667
1995 222,5 205,2 484,9 254,1 522,7 375 578,4 230,3 343,2 192,9 369,2 341,3 4119,7 343,3083
1996 395,9 277,1 274 451,1 382,3 490,4 295,8 182,5 386,9 518,1 387,5 308,6 4350,2 362,5167
1997 305 516,2 393,4 398,6 490,1 307,5 210,4 277,3 380,3 217,7 388,8 293,8 4179,1 348,2583
1998 181,6 232,8 316,2 727,1 509,8 502,5 334,2 239,3 115 456,8 297 222,6 4134,9 344,575
1999 476,3 334,8 300,3 496,6 464 465,1 347,9 328,2 444,1 379,7 388,9 599,7 5025,6 418,8
2000 333,1 250,5 324,5 497,4 782,3 634,8 442,4 353,6 277,5 328,7 362,2 294 4881 406,75
2001 257,8 400,5 242,6 489,4 426,2 495,7 449,3 227 385,7 584,5 208,8 453,8 4621,3 385,1083
2002 319,2 367,2 443,5 494,6 - 392,2 624,8 335,4 269,7 388,3 330 375,8 - -
2003 346,9 280,7 371 562,1 529,7 454,7 363,4 230,3 335,7 275,3 398,1 461,8 4609,7 384,1417
2004 246,4 144,7 440,7 408,6 738,7 432,4 347,1 255,3 398,6 522,3 642,7 405,9 4983,4 415,2833
2005 395,9 557,3 431,2 552,1 384,9 595,1 276,7 202,2 261,5 332 635,6 546,8 5171,3 430,9417
2006 334,3 463,7 391,2 572 268,7 349,1 221,1 389,6 488,7 478 323,8 500,6 4780,8 398,4
2007 360,7 167 453 555 518,3 499,1 280,5 436,8 182,3 387,5 582,6 458,5 4881,3 406,775
2008 255,7 381 248,4 430,4 574 432,2 452,5 368,4 361,1 346,1 362,1 295,1 4507 375,5833
2009 660,7 369,1 275,8 560,2 350 462 331,3 385,2 283,7 483,5 241 331,6 4734,1 394,5083
2010 252,7 370 384,3 461 625,9 340,8 358,2 125,4 145 244,4 292,8 430,7 4031,2 335,9333
SUMA 9766,4 10147,7 11142,3 14699,9 13827,1 13885,7 10819,8 8691,3 9920,9 11708,8 11316,7 11153,2 137079.8    11423.3
MEDIA    325.5     338.2     371.4     489.9     476.7     462.8     360.6     289.7     330.6     390.2     377.2     371.7    4585.2      382.1  
MÍNIMA    154.6      88.6     242.6     254.1     268.7     275.8     210.4     114.7     115.0     192.9     208.8      86.8       -          86.8  
MÁXIMA    660.7     570.8     583.7     727.1     782.3     835.7     624.8     436.8     488.7     604.0     642.7     599.7          -      835.7  










Línea Presión Espigo Campana(E/C)
TUBOSISTEMAS DE PVC PARA PRESIÓN UNIÓN POR CEMENTADO SOLVENTE
UNION CC E/C CODO E/C 90° CODO E/C 45° TAPON HEMBRA E/C ADAPTADOR M CR E/C
Diámetro:
Con sello de calidad
según NTE INEN 1373.
Unión por cementado
solvente100% hermética.
Fácil y rápida instalación
Ideal en sistemas de abastecimiento de


























































20 mm a 1/2"
25 mm a 3/4"
32 mm a 1"
40 mm a 1 1/4"
50 mm a 1 1/2"
63 mm a 2"
63/75 mm a 2"
75/90 mm a 2"
75/90 mm a 3"
90 mm a 3"
110/125 mm a 4"
110 mm a 4"
160 mm a 6"
200 mm a 8"



































ADAPTADOR  H CR E/C TEE E/C CRUZ CC P E/CTEE REDUCTORA E/C REDUCTOR BUJE E/C
REDUCTOR LARGO E/C ADAPTADOR ASTM-ISO E/C BRIDA SOLD. CAMP. E/C COLLAR DE DERIVACION CODO L/R E/C 90°
Diámetro:
20 mm a 1/2"
25 mm a 1/2"
25 mm a 3/4"
32 mm a 1"
40 mm a 1 1/4"
50 mm a 1 1/2"
90 mm a 3"
110 mm a 4"
160 mm a 6"
































































25 mm a 20 mm
32 mm a 20 mm
32 mm a 25 mm
40 mm a 25 mm
40 mm a 32 mm
50 mm a 25 mm
50 mm a 32 mm
50 mm a 40 mm
63 mm a 25 mm
63 mm a 32 mm
63 mm a 40 mm
63 mm a 50 mm
90 mm a 75/63 mm
Diámetro:
1/2" a 20 mm
3/4" a 25 mm
1" a 32 mm
1 1/4" a 40 mm
1 1/2" a 50 mm
2" a 63 mm
3" a 90 mm
4" a 110 mm
6" a 160 mm
8" a 200 mm
Diámetro:
63 mm x 116 psi
90 mm x 116 psi
110 mm x 116 psi
160 mm x 116 psi














































Nota: Para presiones diferentes a 1.0 MPa consultar con Administración de ventas.
AMANCO - PLASTIGAMA S.A.
Guayaquil:  Km 4.5 Vía Durán - Tambo
Telfs: 2802020 - 2805100 • Fax: 2802221
Quito:  Calle de Los Molles N 45-20 y de Las Higueras, Monteserrín
Pbx: 3340730 • Fax: 3340731 • www.plastigama.com
REV. 2008-05-25
• Mayor longitud útil: Longitud de fabricación 6 m más la campana.
• Amplia gama de diámetros y presiones.
• Calidad garantizada.
• No transmiten olor ni sabor al agua potable u otros fluídos de consumo 
humano.
• Por su baja conductividad eléctrica, no se produce en el material la 
corrosión galvánica y/o electrolítica, ni la formación de depósitos o 
incrustaciones en las paredes interiores, conservando inalterable su 
sección hidráulica.
• Por la inercia química del compuesto de PVC y sus aditivos, resisten al 
ataque de aguas y suelos agresivos.
• Larga vida útil.
• Su módulo de elasticidad les permite una alta resistencia a las sobrepre-
siones hidrostáticas por Golpe de Ariete y a los esfuerzos producidos 
por cargas externas del material de relleno, de tráfico y sísmicas.
• Su bajo coeficiente de fricción con respecto a otros materiales, asegura 
una mayor capacidad de conducción.
• Resisten asentamientos diferenciales y permiten deflexiones.
• No favorecen la adherencia de algas, hongos, moluscos, etc.
• La unión por cementado solvente asegura la hermeticidad entre tubos.
• Su bajo peso facilita el transporte, manipuleo e instalación.
Ventajas Especificaciones Técnicas





Compruebe el ajuste en seco entre espiga y 
campana de la tubería y/o accesorios. Si la 
unión es muy apretada lije el extremo 
exterior de la tubería y el interior de la 
campana. Cuide de no lijar en exceso.
Aplique en las superficies lijadas "POLILIM-
PIA" para lograr una preparación de las 
superficies a soldar.
Unir las piezas "espigo-campana" inmediate-
mente, asegúrese de que el tubo  penetre en 
la cavidad de la campana hasta el fondo, 
haciendo girar 1/4 de vuelta, mientras 
ambas superficies están todavía húmedas.
3
Inmediatamente después de aplicar el 
limpiador "Polilimpia" aplique con la 
brocha la soldadura líquida "Polipega" o 
"Kalipega" encima de la espiga del tubo y 
dentro de la campana. Al aplicar el 
cemento solvente trabaje rápidamente, 
pero no lo derrame  dentro de la tubería, 
evitando el exceso.
Elimine el exceso del cemento solvente en 
el reborde, cuidando de que en el 
perímetro de la unión, aparezca el cordón 
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16.0 1.5 47.0 0.80 8.16 11622190
50 12.5 1.9 46.2 1.00 10.20 14522193
10.0 2.4 45.2 1.25 12.75 18122191
20.0 1.8 71.4 0.63 6.43 9122217
16.0 2.3 70.4 0.80 8.16 11622221
12.5 2.9 69.2 1.00 10.20 145*
10.0 3.6 67.8 1.25 12.75 181*
20.0 3.1 118.8 0.63 6.43 9122061
22062
90
22228 20.0 2.2 85.6 6.43 910.63
22229 16.0 2.8 84.4 8.16 1160.80
22232 12.5 3.5 83.0 10.20 1451.00
22230 10.0 4.3 81.4 1.25 12.75 181








22052 20.0 2.7 104.6 6.43 910.63
22053 16.0 3.4 103.2 8.16 1160.80
22056 12.5 4.2 101.6 10.20 1451.00
22054 10.0 5.2 99.6 1.25 12.75 181
* 8.0 6.6 96.8 1.60 16.32 232
20.0 3.9 152.2 6.43 910.6322070
16.0 5.0 150.0 8.16 1160.8022071
12.5 6.2 147.6 10.20 1451.0022074
10.0 7.6 144.8 1.25 12.75 18122072
8.0 9.6 140.8 1.60 16.32 232*
20.0 4.9 190.2 0.63 6.43 9122100
16.0 6.2 187.6 0.80 8.16 11622101
12.5 7.7 184.6 1.00 10.20 14522103
10.0 9.5 181.0 1.25 12.75 18122105
16.0 7.0 211.0 0.80 8.16 11622111
22204 20.0 1.5 60.0 0.63 6.43 91
63 22206
16.0 2.0 59.0 0.80 8.16 116
22208 12.5 2.4 58.2 1.00 10.20 145
22207 10.0 3.0 57.0 1.25 12.75 181
40
6.3 1.5 17.0 2.00 20.40 29022108
8.0 1.5 22.0 1.60 16.32 23222120
32 10.00 1.5 29.0 1.25 12.75 18122157
12.5 1.5 37.0 1.00 10.20 14522182
10.0 1.9 36.2 1.25 12.75 18122180



















192.2 0.50 5.10 7322099




20.0 9.8 380.4 0.63 6.43 91*
16.0 12.4 375.2 0.80 8.16 116*
12.5 15.4 369.2 1.00 10.20 145*
10.0 19.0 362.0 1.25 12.75 181*
8.0 24.1 351.8 1.60 16.32 232*
5.10341.0 0.50 73*
20.0 8.7 337.6 0.63 6.43 91*
16.0 11.0 333.0 0.80 8.16 116*
12.5 13.7 327.6 1.00 10.20 145*
10.0 16.9 321.2 1.25 12.75 181*
1.60 232*
5.10 73302.6 0.50*
20.0 7.7 299.6 0.63 6.43 91*
16.0 9.8 295.4 0.80 8.16 116*
12.5 12.1 290.8 1.00 10.20 145*
10.0 15.0 285.0 1.25 12.75 181*
8.0 18.9 277.2 1.60 16.32 232*
240.2 0.50 6.43 73* 20.0 6.1 237.8 0.63 6.43 91*
20.0 5.5 214.0 0.63 5.10 9122110
0.50120.0 5.10 7322060





133.2 0.63 6.43 9122066
16.0 4.3 131.4 0.80 8.16 11622067
16.0 7.8 234.4 0.80 8.16 116*
12.5 9.6 230.8 1.00 10.20 145* 10.0 11.9 226.2 1.25 12.75 181* 8.0 15.0 220.0 1.60 16.32 232*
5.0 1.8 16.4 2.50 25.50 363*
20 4.0 2.2 15.6 3.15 32.13 457*
25 6.3 1.9 21.2 2.00 20.40 290*
5.0 2.3 20.4 2.50 25.50 363*
3.1 2.8 14.4 4.00 40.80 580*
* Producto de fabricación bajo pedido, sujeto a lote mínimo de producción
   de acuerdo mutuo, cliente - fábrica, en tiempo de entrega.
   Tubería de fabricación especial, mediante acuerdo entre fabricante y cliente.





RENDIMIENTO POR JORNADA CÁMARA DE 




 CÁMARA DE LA CONSTRUCCIÓN DE QUITO DEPARTAMENTO TÉCNICO
días semanas
Cerramiento provisional h=2,40m con tabla de 
monte y pingos 
m 1P+1A 10 252,75 26 5
Bodegas y oficinas con tabla de monte, pingos y 
vigas de eucalipto cubierta de zinc .
m2 1P+1A 8 285,12 36 7
Limpieza y desbroce del terreno m2 1P 25 570,24 23 5
Desbanque a mano m3 1P 3,2 228,1 71 14
Replanteo y nivelación, equipo topográfico m2 1CAD+1TOP 57 570,24 10 2
Excavación de plintos y cimientos m3 1P 3,2 52,26 16 3
Excavación de plintos a=3, 4m,(Retroexcavadora) m3 1P+1AYU+1OP 76 180,84 2 0
Relleno compactado suelo natural m3 2P 4,44 150,04 34 7
Replantillo de hormigón simple H.S. 140kg/cm2 
Concretera 1 saco
m3 7P+3A 8 9,04 1 0
Cimiento de Hormigón Ciclópeo m3 9P+3A+1M 8 34,84 4 1
Plintos H.A. 210kg/cm2, Concretera 1 saco, m3 11P+5A+1M 8 21,76 3 1
Hormigón en cadenas 20x20 f´c=210kg/cm2, 
Concretera 1 saco, vibrador, encofrado de 
tablero contrachapado
m3 11P+1AY+7A+3C+1M 8 20,16 3 1
Hormigón en columnas f´c=210kg/cm2, 
Concretera 1 saco, vibrador, encofrado de 
tablero contrachapado
m3 11P+1AY+6A+3C+1M 8 18,08 2 0
Hormigón en vigas f´c=210kg/cm2, Concretera 1 
saco, vibrador, encofrado de tablero 
contrachapado
m3 11P+1AY+6A+3C+1M 8 77,16 10 2
Hormigón en escaleras f´c=210kg/cm2, 
Concretera 1 saco, vibrador, encofrado de 
tablero contrachapado
m3 11P+3AY+7A+7C+1M 8 3,8 0 0
Hormigón en losa f´c=210kg/cm2, Concretera 1 
saco, vibrador, encofrado de tablero 
contrachapado, elevador
m3 11P+2AY+7A+5C+1M 8 49,62 6 1
Bloque alivianado 15x20x40 timbrado+estibaje u 1P 80 4223 53 11
Acero de refuerzo 8-32mm (Alambre galvanizado 
N° 18)
kg 2AY+1F 267 20324 76 15
Bordillo de tiña de baño h=25cm, bloque 
enlucido, cerámica 25x25cm
m 1P+1A 1,33 5,6 4 1
Mampostería de bloque e=20cm con mortero 1:6, 
e=3cm
m2 1P+1A 13 972 75 15
Lavandería jaboncillo tubo PVC 1", ASTM 120 u 1P+1A 0,67 5 7 1
Pintura caucho int. 2 manos, látex vinyl acrílico 
(incluye andamios y cemento blanco)
m2 1AY+1P 40 972 24 5
Pintura caucho ext. 2 manos, látex vinyl acrílico 
(incluye andamios y cemento blanco)
m2 1AY+1P 32 972 30 6
Pintura caucho cielo raso, látex vinyl acrílico 
(incluye andamios y cemento blanco)
m2 1AY+1P 24 1417,71 59 12
Esmalte en paredes/hierro Equipo: compresor 
de aire
m2 1AY+1P 32 972 30 6
Estructuras de hierro con policarbonato sobre 
gradas y vacío
m2 50
Revestimiento de mesones con granito m2 15
Salida medidores HG. Llave de paso y accesorios pto 1P+4AY+1A+4PL 16 1 0 0
Tubería HG 2 plg. (incluye accesorios) m 1AY+1PL 16 58,3 4 1
Tubería PVC 1/2 plg. (incluye accesorios) m 1AY+1PL 16 5,5 0 0
Tubería PVC 3/4 plg. (incluye accesorios) m 1AY+1PL 16 5,1 0 0
Tubería PVC 1 plg. (incluye accesorios) m 1AY+1PL 16 85,95 5 1
Válvula check 1" RW u 1AY+1PL 20 1 0 0
Válvula de compuerta 1" u 1AY+1PL 20 1 0 0
Válvula de compuerta 1/2" u 1AY+1PL 20 1 0 0
Válvula de compuerta 3/4" u 1AY+1PL 20 1 0 0
Gabinete contra incendios con accesorios 
(EXTINTOR, HACHA, MANGUERA, VÁLVULA)
u 5
Toma siamesa u 1
Pulsadores de doble impacto u 5
Lámparas de emergencia (INCLUYE BATERÍA 
DURACIÓN 3 HORAS)
u 5
Bajantes aguas servidas PVC 4". Unión y codo m 1AY+1PL 40 6,5 0 0
Bajantes aguas lluvias 4". Unión y codo m 1AY+1PL 40 92,64 2 0
Tubería PVC 2" m 1AY+1PL 40 10,75 0 0




RENDIMIENTOS POR JORNADA DE LOS RUBROS CALCULADOS POR LA CÁMARA DE LA CONSTRUCCIÓN DE QUITO
DURACIÓN
A. OBRAS PRELIMINARES
















        ENERO A  --------------->   DE   2 013    
 REAJUSTE DE PRECIOS  (SALARIOS EN DÓLARES) 
 SALARIOS MINIMOS POR LEY 
 CATEGORIAS OCUPACIONALES  SUELDO  TRANS-  APORTE  FONDO  TOTAL  JORNAL  COSTO 
 UNIFICADO  TERCER  CUARTO  PORTE  PATRONAL  RESERVA  ANUAL  REAL  HORARIO 
       318,00 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL E2 
       318,00    318,00   318,00          463,64       318,00     5 233,64       22,27          2,78 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL D2 
       322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 Operador de equipo liviano        322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 Pintor        322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 Pintor de exteriores        322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 Pintor empapelador        322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 Fierrero        322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 Carpintero        322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 Encofrador        322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 Carpintero de ribera        322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 Plomero        322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 Electricista        322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 Instalador de revestimiento en general        322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 Ayudante de perforador        322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 Cadenero        322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 Mampostero        322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 Enlucidor        322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 Hojalatero        322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
       322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
       322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82          
       322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
       322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 Parqueteros y colocadores de pisos        322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL C1 
       346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
       346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL C2 
       337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 Perforador        337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 Perfilero        337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
       337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
       337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL B3 
 Inspector de obra        348,21    348,21   318,00          507,69       348,21     5 700,63       24,26          3,03 
 Supervisor  electrico general        348,21    348,21   318,00          507,69       348,21     5 700,63       24,26          3,03 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL B1 
       351,39    351,39   318,00          512,33       351,39     5 749,79       24,47          3,06 
Residente de Obra        351,39    351,39   318,00          512,33       351,39     5 749,79       24,47          3,06 
 LABORATORIO 
       346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
       346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
 DIBUJANTES 
 Dibujante (Estr.Oc.C2)        337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL C1 (GRUPO I) 
 Motoniveladora         346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
 Excavadora        346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
       346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
 Pala de castillo        346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
       346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
 Draga/Dragline        346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
 Tractor carriles o ruedas (bulldozer, topador, roturador, 
malacate, trailla) 
       346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
 Tractor tiende tubos (side bone)        346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
 Mototrailla        346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
 Cargadora frontal (Payloader sobre ruedas u orugas)        346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
 Retroexcavadora        346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
 Auto-tren cama baja (trayler)        346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
       346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
       346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
       346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
       346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
 Squider        346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
       346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
       346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
       346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
       346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
       346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
 Operador de concretera rodante        346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
       346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
       346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
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        ENERO A  --------------->   DE   2 013    
 REAJUSTE DE PRECIOS  (SALARIOS EN DÓLARES) 
 SALARIOS MINIMOS POR LEY 
 CATEGORIAS OCUPACIONALES  SUELDO  TRANS-  APORTE  FONDO  TOTAL  JORNAL  COSTO 
 UNIFICADO  TERCER  CUARTO  PORTE  PATRONAL  RESERVA  ANUAL  REAL  HORARIO 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL C2 (GRUPO II) 
 Operador responsable de la planta hormigonera        337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 Operador responsable de la planta trituradora        337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
       337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 Operador de track drill        337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 Rodillo autopropulsado        337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 Distribuidor de asfalto        337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 Distribuidor de agregados        337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
       337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 Acabadora de pavimento asfaltico        337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 Grada elevadora        337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 Canastilla elevadora        337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 Bomba lanzadora de concreto        337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 Tractor de ruedas (barredora, cegadora, rodillo remolcado, 
franjeadora) 
       337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
       337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 Barredora autopropulsada        337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
       337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 Compresor        337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
       337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 Operador caguro        337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
Rotomil 
       337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 Operador miniexcavadora/minicargadora con sus 
aditamentos  
       337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 Operador termo formado         337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
       337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
       337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL C3  
       327,54    327,54   318,00          477,55       327,54     5 381,11       22,90          2,86 
       346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
       327,54    327,54   318,00          477,55       327,54     5 381,11       22,90          2,86 
 SIN TITULO 
 Engrasador o abastecedor responsable (Estr.Oc.D2)        322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 CHOFERES PROFESIONALES 
 CHOFER: De vehiculos de emergencia (Estr.Oc.C1)        485,64    485,64   318,00          708,06       485,64     7 825,02       33,30          4,16 
 CHOFER: Para camiones pesados y extra pesados con o sin 
       485,64    485,64   318,00          708,06       485,64     7 825,02       33,30          4,16 
 CHOFER: Trailer (Estr.Oc.C1)        485,64    485,64   318,00          708,06       485,64     7 825,02       33,30          4,16 
 CHOFER: Volquetas (Estr.Oc.C1)        485,64    485,64   318,00          708,06       485,64     7 825,02       33,30          4,16 
 CHOFER: Tanqueros (Estr.Oc.C1)        485,64    485,64   318,00          708,06       485,64     7 825,02       33,30          4,16 
 CHOFER: Plataformas (Estr.Oc.C1)        485,64    485,64   318,00          708,06       485,64     7 825,02       33,30          4,16 
 CHOFER: Otros camiones (Estr.Oc.C1)        485,64    485,64   318,00          708,06       485,64     7 825,02       33,30          4,16 
 CHOFER: Para ferrocarriles (Estr.Oc.C1)        485,64    485,64   318,00          708,06       485,64     7 825,02       33,30          4,16 
 CHOFER: Para auto ferros (Estr.Oc.C1)        485,64    485,64   318,00          708,06       485,64     7 825,02       33,30          4,16 
(Estr.Oc.C1) 
       485,64    485,64   318,00          708,06       485,64     7 825,02       33,30          4,16 
 CHOFER: Para transporte Escolares-Personal y turismo, 
hasta 45 pasajeros (Estr.Oc.C2) 
       480,55    480,55   318,00          700,64       480,55     7 746,34       32,96          4,12 
 CHOFER: Para camiones sin acoplados (Estr.Oc.C3)        469,23    469,23   318,00          684,14       469,23     7 571,36       32,22          4,03 
ESTRUCTURA OCUPACIONAL C1 OPERADORES
 Operador de bomba        346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
 Equipo en general         346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
       346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
 Maquinaria        346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
 Molino de amianto        346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
 Planta dosificadora        346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
 De productos terminados        346,62    346,62   318,00          505,37       346,62     5 676,05       24,15          3,02 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL C2  
       337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
       337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 Molino de amianto        337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
       337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 Productos terminados        337,08    337,08   318,00          491,46       337,08     5 528,58       23,53          2,94 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL D2  
 Preparador de mezcla de materias primas         322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 Tubero        322,33    322,33   318,00          469,96       322,33     5 300,58       22,56          2,82 
 ESTRUCTURA OCUPACIONAL E2  
 Resanador en general         318,00    318,00   318,00          463,64       318,00     5 233,64       22,27          2,78 




ANEXO E  
PRESUPUESTO Y PROGRAMACIÓN DE 














200 Foco- Interruptor 1 2,82 0,65 4,34 0,22 4,56 1,46 6,01 $/P 25 26,25 157,84
201 Tomas 1 2,82 0,55 5,13 0,26 5,38 1,72 7,11 $/P 17 17,85 126,85
203 Breaker 1 2,82 0,65 4,34 0,22 4,56 1,46 6,01 $/P 6 6,30 37,88
205 Tablero de distribución  1 2,82 0,55 5,13 0,26 5,38 1,72 7,11 $/P 1 1,05 7,46
207 Línea de transmisión 3 2,82 15 0,56 0,03 0,59 0,19 0,78 $/m 270,6 284,08 222,06
209 Focos 100 W - - - - - 1,25 0,40 1,65 $/U 25 26,25 43,31
211 Boquillas - - - - - 0,40 0,13 0,53 $/U 25 26,25 13,86
213 Interruptor 2 vías - - - - - 2,00 0,64 2,64 $/U 25 26,25 69,30
215 Tablero de distribución  6 - - - - - 35,00 11,20 46,20 $/U 1 1,05 48,51
217 Breakers de 20 - - - - - 5,10 1,63 6,73 $/U 6 6,30 42,41
219 conductores N° 12 - - - - - 0,60 0,19 0,79 $/m 2428 2549,02 2018,83
221 Toma corriente - - - - - 1,80 0,58 2,38 $/U 17 17,85 42,41
223 Varilla de cobre - - - - - 9,50 3,04 12,54 $/U 1 1,05 13,17
225 conector para varilla de cobre - - - - - 1,50 0,48 1,98 $/U 1 1,05 2,08
227 conductor N° 8 - - - - - 1,40 0,45 1,85 $/m 541,1 568,16 1049,95
228 - - - - - 1,50 0,48 1,98 $/U 118,8 124,74 246,99






ACTIVIDADES DE 2° ORDEN C.D.
Alimentación




ACTIVIDADES DE 1° 
ORDEN 
2
semanas 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 0,5
200 Foco- Interruptor 0,92 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
201 Tomas 0,74 1 1 1 1 1 1 1 1
203 Breaker 0,22 1 1 1
205 Tablero de distribución  0,04 1
207 Línea de transmisión 0,43 3 3 3 3 3
N° trab. 5 5 5 5 5 4 3 3 1 1 1
1
Mano de obra
ACTIVIDADES DE 2° ORDEN
Duración 
RUBRO
ACTIVIDADES DE 1° 
ORDEN 
  
 
PLANOS  
 
 
